Identificación de sectores favorables y propuesta de alternativas by Quidel Navarro, Camilo
  
 
 
 
UNIVERSIDAD ANDRES BELLO 
Facultad de Ingeniería 
Carrera de Geología 
 
RECARGA ARTIFICIAL DE ACUÍFEROS EN LA CUENCA 
DEL RÍO ITATA, REGIÓN DEL BIOBÍO, CHILE: 
IDENTIFICACIÓN DE SECTORES FAVORABLES Y 
PROPUESTA DE ALTERNATIVAS 
 
 
 
MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE GEOLÓGO 
CAMILO ADOLFO QUIDEL NAVARRO 
 
PROFESOR GUÍA: 
CARLOS PARRAGUEZ DECKER 
 
MIEMBROS DE LA COMISION: 
CRISTÓBAL RAMÍREZ ARELLAÑO 
MIGUEL CARO HERNÁNDEZ 
 
 
SANTIAGO 2017 
I 
 
Resumen 
La contingencia mundial está marcada por una de las problemáticas más controversiales de los 
últimos años, el cambio climático global. En Chile la temática es abordada con bastante preocupación, 
por esto se han realizado diversos estudios (U. de Chile, 2006, 2012; CEPAL, 2012). Se pronostica 
para la zona centro sur del país, en el caso más desfavorable, un aumento de la temperatura de 2°C 
entre el año 2011 y 2030, proyectable hasta 4°C en un período posterior. Para el mismo intervalo de 
tiempo se espera una disminución de las precipitaciones entre un 5% y 15%, afectando con mayor 
intensidad la zona comprendida entre la cuenca del río Biobío y el límite sur de la región de Los lagos, 
disminuyendo en consecuencia, la principal fuente de recarga de los acuíferos.  
La cuenca del río Itata se ubica en la región del Biobío delimitando una gran proporción de superficie 
en la región. Biobío se caracteriza, dentro del marco económico nacional, por ser el principal 
generador de productos forestales, celulosa, papel y cartón. Respecto a su demografía, posee la mayor 
población del país fuera de la región Metropolitana (INE, 2002). El constante crecimiento en la zona 
del Biobío, en cuanto a población, actividad industrial y actividad agrícola, asociado al progreso de 
un país en vías del desarrollo, exige una demanda del recurso hídrico no despreciable para la región 
y particularmente para cuenca del río Itata. Es de esperarse que la explotación futura sea mucho mayor 
y aumente constantemente con el tiempo. Estos factores sumados al calentamiento global tendrían 
como consecuencia una considerable disminución en la disponibilidad del recurso hídrico futuro en 
la cuenca del Itata. Frente a este escenario la Recarga artificial de Acuíferos aparece como una valiosa 
medida de prevención y/o mitigación a la potencial escasez hídrica futura. 
El objetivo principal de este estudio consiste en identificar zonas, dentro de la cuenca del río Itata, 
que presenten los aspectos técnicos más favorables para la realización de potenciales proyectos de 
recarga. Además, proponer alternativas de recarga artificial para las zonas determinadas. 
Acorde a las características técnicas analizadas y evaluadas en el área de estudio, se determinó que 
dentro de la cuenca del río Itata existen cinco sectores que cumplen con dos parámetros esenciales 
para recarga artificial de acuíferos; una profundidad del nivel estático relativamente alta (>20 𝑚) y 
estar emplazados en una unidad hidrogeológica favorable (Unidad A de buena a media 
permeabilidad). Sin embargo, solo dos de ellos (S1 y S2) presentan características adicionales como 
una fuente de agua importante (río Chillán) y una extensión apropiada para albergar las potenciales 
instalaciones, entre otros aspectos.  
Se proponen 5 alternativas para recarga artificial de acuíferos en S1 y S2. La elección del mecanismo 
más apropiado está sujeta a la disponibilidad de terreno. De ser alta, se recomienda utilizar piscinas 
de infiltración o zanjas de infiltración (Dispositivos Superficiales), en caso contrario, se sugiere 
utilizar pozos de inyección (Dispositivos Profundos). Si existe disponibilidad de terreno para albergar 
solo una parte de los dispositivos superficiales mencionados, se propone utilizar una combinación 
entre pozos de inyección y zanjas o piscinas de infiltración. Las alternativas sugeridas pretenden 
recargar un caudal de 789,205 𝑙𝑡/𝑠 durante 4 meses (mayo-agosto).  
Las implicancias de la recarga y el comportamiento de los materiales sujetos a esta, solo puede ser 
asegurada mediante estudios de terreno detallados y preferentemente con la ejecución de proyectos 
piloto en S1 y S2. 
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"Miles de personas han sobrevivido sin amor; 
ninguna sin agua". W.H. Auden. 
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1. Introducción 
1.1 Formulación de Estudio Propuesto 
La contingencia mundial está marcada por una de las problemáticas más controversiales de los 
últimos años, el cambio climático global. “Existe un amplio consenso científico que apunta a que este 
fenómeno es un hecho inequívoco, causado principalmente por la acción del hombre” (OCC, 2014). 
A nivel internacional distintas organizaciones como las Naciones Unidas han generado instancias de 
negociación, información y coordinación en torno al cambio climático, donde destaca el Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio Climático, conocido por el acrónimo en inglés IPCC (OCC, 
2014). En Chile la problemática es abordada con bastante preocupación, por esto se han realizado 
diversos estudios (U. de Chile, 2006, 2012; CEPAL, 2012) mediante proyecciones de modelos de 
clima globales, basados en distintos escenarios. Según un estudio de la Universidad de Chile (2012) 
frente a tres escenarios propuestos por la IPCC, se pronostica para la zona centro sur del país, en el 
caso más desfavorable, un aumento de la temperatura de 2°C entre el año 2011 y 2030, proyectable 
hasta 4°C en un período posterior. Para el mismo intervalo de tiempo se espera una disminución de 
las precipitaciones entre un 5% y 15%, afectando con mayor intensidad la zona comprendida entre la 
cuenca del río Biobío y el límite sur de la región de Los lagos, disminuyendo en consecuencia, la 
principal fuente de recarga de los acuíferos. 
La cuenca del río Itata se ubica en la región del Biobío delimitando una gran proporción de superficie 
en la región. Biobío se caracteriza, dentro del marco económico nacional, por ser el principal 
generador de productos forestales, celulosa, papel y cartón. Además, junto a la región de Valparaíso, 
concentran la mayor actividad del país asociada a la refinación de petróleo y sus derivados. En el 
ámbito internacional representa el 70% de las exportaciones de alimentos, junto con la región de Los 
Lagos y la región Metropolitana. Esta importante actividad económica, se posiciona como el mayor 
producto interno bruto después de la región Metropolitana (Riffo, 2007). Respecto a su demografía, 
posee la mayor población del país fuera de la región Metropolitana, lo que equivale a un 12,1% de la 
población total según el censo 2002 (INE, 2002).  
El constante crecimiento en la zona del Biobío, en cuanto a población, actividad industrial y actividad 
agrícola, asociado al progreso de un país en vías del desarrollo, exige una demanda del recurso hídrico 
no despreciable para la región y particularmente para cuenca del río Itata. Es de esperarse que la 
explotación futura sea mucho mayor y aumente constantemente con el tiempo. Estos factores 
sumados al cambio climático global, el cual implica un aumento en las temperaturas y una importante 
disminución en las precipitaciones de la zona, tendrían como consecuencia una considerable 
disminución en la disponibilidad del recurso hídrico futuro. Esta implicancia, está contemplada en el 
“Plan de Nacional de Adaptación al Cambio Climático” (OCC, 2014), el cual propone una serie de 
medidas para mitigar las consecuencias de este fenómeno. Bajo la tutela de la Dirección General de 
Obras Públicas, Dirección General de Aguas y Dirección General de Obras Hidráulicas, todas 
pertenecientes al Ministerio de Obras Públicas, se pretende generar un plan de desarrollo con 9 ejes 
prioritarios para los recursos hídricos. El punto 3 de dicho plan, “Prevenir y enfrentar la escasez”, 
contiene dentro de sus propuestas, el tema principal del presente estudio Recarga Artificial de 
Acuíferos. 
El presente trabajo, con base en las necesidades hídricas futuras, pretende establecer sectores 
favorables para la implementación de proyectos de recarga artificial de acuíferos, dentro de la cuenca 
del río Itata, región del Biobío. Además, sugerir una serie de alternativas de recarga, acordes a las 
características técnicas de los lugares seleccionados. 
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1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivos Generales 
1) Identificar y analizar sectores con características hidrogeológicas apropiadas, para la realización 
de proyectos de recarga artificial de acuíferos, en la cuenca del río Itata. 
2) Proponer alternativas de recarga artificial de acuíferos, conforme a las características técnicas de 
los sectores determinados. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
1) Caracterizar la cuenca del río Itata con base en su ubicación geográfica, superficie, geomorfología, 
geología y relleno que actualmente contiene la cuenca. 
2) Analizar el marco hidrogeológico e hidrológico de la cuenca. 
3) Reconocer el o los acuíferos; su geometría, extensión, potencia y estratigrafía. Además, determinar 
sus parámetros elásticos y físicos; conductividad hidráulica (K), transmisividad hidráulica (T), 
coeficiente de almacenamiento (S) y niveles estáticos, entre otros. 
4) Identificar y delimitar sectores idóneos, para potenciales proyectos de recarga artificial con base 
en sus características hidrogeológicas y disponibilidad de agua para infiltrar.  
5) Proponer alternativas de proyectos de recarga artificial, acordes a las características de los sectores 
seleccionados. 
6) Determinar el volumen de infiltración y las variaciones de niveles que se pueden experimentar en 
el sector acorde a la metodología seleccionada 
1.3 Hipótesis de Trabajo 
Se plantea que existe la factibilidad de identificar zonas favorables y la metodología óptima para la 
implementación de proyectos de recarga artificial de acuíferos en la cuenca del río Itata, considerando 
las características hidrogeológicas apropiadas para estos. Se pretende, además, que los resultados 
favorables se consideren como antecedentes, a corto o largo plazo, para posibles medidas de 
prevención o mitigación al constante aumento de la demanda hídrica y la disminución de la recarga 
natural en la cuenca.  
1.4 Metodología 
1.4.1 Recopilación y Análisis Bibliográfico 
1) Recopilación de antecedentes geográficos, geológicos y geomorfológicos disponibles en distintas 
instituciones públicas, revistas científicas y estudios previos para la caracterización de la cuenca.  
2) Recopilación de antecedentes hidrogeológicos, estadísticas hidrológicas, catastros de datos, 
mediciones de niveles, registros de la Dirección General de Aguas, publicaciones científicas 
pertinentes y estudios previos, con el fin de caracterizar el marco hidrogeológico e hidrológico de la 
cuenca y obtener aspectos relevantes para el presente estudio. 
3) Clasificación y análisis de los datos recopilados, con el fin de presentar la información seleccionada 
de manera ordenada y sistemática.  
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1.4.2 Determinación de Sectores Favorables para la Recarga Artificial de Acuíferos 
1) Selección de sectores dentro de la cuenca, con profundidades de nivel estático, de mínimo 20 𝑚. 
2) Selección de sectores dentro de la cuenca, que se ubiquen dentro de la Unidad Hidrogeológica A 
de “media a buena permeabilidad”. 
3) Delimitación de sectores que hayan resultado favorables, en ambas selecciones previas. 
4) Análisis de disponibilidad y calidad de agua para infiltración, en los sectores seleccionados. 
5) Selección final de sectores que hayan cumplido todas las condiciones previas y que posean 
disponibilidad de agua para infiltrar. 
1.4.3 Propuesta de Alternativas para Proyectos de Recarga Artificial de Acuíferos 
1) Análisis detallado de las características hidrogeológicas, hidrológicas y técnicas, de los sectores 
seleccionados. 
2) Selección de los mecanismos de recarga óptimos, con base en las características anteriormente 
analizadas. 
3) Propuesta de alternativas de proyectos de recarga con sus características generales; ubicación 
sugerida, caudales de infiltración, diseño y presupuesto, entre otras. 
4) Determinación del volumen de infiltración y las variaciones de niveles que se pueden experimentar 
en el sector, acorde a los proyectos sugeridos. 
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2 Recarga Artificial de Acuíferos. 
2.1 Introducción 
La recarga artificial es una alternativa hídrica de gestión del agua, en la que se utiliza la capacidad de 
almacenamiento que poseen los acuíferos para introducir en los mismos, agua procedente de distintas 
fuentes, mediante diferentes tecnologías. Esencialmente se busca aumentar la disponibilidad de agua, 
garantizar el suministro y/o mejorar su calidad (DGA, 2014). 
2.2 Definición y Objetivos 
La recarga de acuíferos puede producirse de forma natural a través de la precipitación y/o infiltración 
de escorrentía. Sin embargo, también existe la opción que se genere de manera accidental mediante 
riego, urbanización (Lerner, 2002) o mediante perdidas en las redes (Bouwer, 2002). Finalmente, 
existe la opción de recarga de manera intencionada, mediante la aplicación de métodos de recarga 
artificial (DGA, 2014). 
“Se considerará como recarga artificial a cualquier acción antrópica destinada a incrementar la tasa 
de infiltración natural sobre un acuífero con el objeto de aprovechar la capacidad de regulación natural 
de éste para su aprovechamiento en un tiempo posterior o bien para reducir el nivel de 
sobreexplotación de largo plazo” (DGA, 2012). 
“Recarga Artificial” (AR: Artificial Recharge) es el término más utilizado en el entorno anglosajón, 
siendo también referido como “Recarga Gestionada o “Gestión de la Recarga” (MAR: Manages 
Aquifer Recharge) (DGA, 2014). El término AR, fue definido en el 1998 por el Grupo de Trabajo 
para el Estudio de Operaciones de Recarga Artificial, fundado por la Asociación Internacional de 
Hidrogeólogos (AIH). En el año 2000, la AIH decidió Modificar el termino AR por MAR 
incorporando en este ultimo la recarga natural (DGA, 2014). Para el presente estudio se hará 
referencia a “Recarga Artificial” o “Recarga Gestionada” ya que son los términos más utilizados a 
nivel internacional. 
Algunos de los objetivos y ventajas principales de la recarga artificial según DGA (2013a): 
Almacenar en acuíferos agua superficial excedente, evitando las pérdidas por evaporación, utilizando 
la función capacitiva del acuífero, e incrementando el volumen del recurso agua disponible.  
Transvasar agua de un punto a otro, sin necesidad de obras de conducción, actuando el acuífero no 
sólo como almacén sino también como elemento de transporte.  
Crear barreras para: frenar el descenso regional del nivel de aguas subterráneas; frenar el avance de 
la intrusión marina; limitar la extensión del cono de drenaje producido por un drenaje minero u 
excavación subterránea. 
Actuar frente a problemas de subsidencia. 
2.3 Aspectos Técnicos 
En términos generales, DGA (2012) afirma que los ejes principales a considerar para un proyecto de 
recarga artificial son: análisis de usos y demandas de agua, caracterización hidrológica, climatológica 
e hidroquímica, modelación numérica del sistema hidrogeológico (simulación para diseño, operación 
y gestión), desarrollo de estudios hidrogeológicos de detalle; levantamiento de información de 
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terreno; idealmente la construcción de una instalación piloto con su respectivo seguimiento y control. 
Además de, una evaluación de impactos en todos sus sentidos. 
Características particularmente favorables en la elección de sectores para recarga artificial, están 
sujetas al objetivo que se pretende alcanzar con el proyecto (DGA, 2014). Para efectos del presente 
estudio el objetivo principal consiste en almacenamiento, acorde con esto, algunas condiciones que 
debieran presentar los sectores favorables son: un acuífero con buenas propiedades transmisivas, es 
decir, conductividad y transmisibilidad hidráulica relativamente altas (DGA, 2014) que permitan 
infiltrar, almacenar y conducir el agua en los tiempos estipulados (CNR, 2013; DGA, 2014; Maturana, 
2016). Otra condición es un nivel estático profundo, favoreciendo un volumen de almacenamiento 
considerable y, además, que el nivel de aguas subterráneas no interfiera con los procesos y/o 
mecanismos de recarga (MINVU, 1996; CNR, 2013; Moreno, 2015). Por último, se destaca la 
disponibilidad de una fuente de agua cercana, con caudales suficientes y calidad apta para ser 
infiltrada y/o inyectada (Fernández Escalante, 2012; Maturana 2016). 
2.3.1 Mecanismos de Recarga Artificial de Acuíferos 
Dependiendo del tipo de recarga, directa o indirecta, tradicionalmente se han establecido dos grandes 
grupos para clasificar los dispositivos o métodos de recarga; superficiales o profundos. 
Los dispositivos superficiales (Tabla 1; Apartado 2.3.1.1) están basados en la infiltración de agua a 
través de una superficie permeable, son aplicables para acuíferos libres ubicados cerca de la superficie 
(DGA, 2014). Las balsas de infiltración son el tipo de dispositivo de recarga superficial más utilizado 
en la actualidad (Ortiz, 2012). 
Los dispositivos profundos (Tabla 2; Apartado 2.3.1.2) están basados en la introducción directa del 
agua hacia el acuífero. Por lo tanto, estos dispositivos son utilizados en caso de que las capas 
superficiales presenten escasa permeabilidad y/o el acuífero confinado se encuentre a una 
profundidad suficientemente elevada como para que la aplicación de métodos superficiales no sea 
efectiva (DGA, 2014). 
Tabla 1: Resumen de dispositivos superficiales de recarga artificial. Fuente: Modificado DGA (2014)  
Tipo de dispositivo de recarga Zona Dispositivo 
Dispositivos superficiales 
(Recarga por 
dispersión/infiltración) 
Fuera 
del 
cauce 
 
Balsas, lagunas o piscinas de infiltración 
Humedales 
Zanjas, acequias o canales 
Superficie de recarga (campos de extensión o inundación) 
Filtración inter-dunar 
Dentro 
del 
cauce 
 
 
Barreras en cauces o diques de retención y represas 
Diques permeables y semipermeables 
Presas de arena 
Presas subterráneas 
 Serpenteos 
Escarificación del lecho del cauce 
Diques perforados 
Filtración a través del banco del río (River Bank Filtration) 
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Tabla 2: Resumen de dispositivos profundos de recarga artificial. Fuente: Modificado DGA (2014)  
Tipo de dispositivo de recarga  Dispositivo 
Dispositivos Profundos 
(Recarga por inyección mediante 
pozos) 
Sondeos y 
pozos de 
inyección. 
Pueden 
funcionar 
según 
diferentes 
métodos: 
 
Inyección en pozos para almacenamiento en acuífero y 
recuperación posterior en el mismo pozo de inyección 
(ASR; Aquifer Storage and Recovery) 
 
Inyección en pozos para almacenamiento en acuífero, 
transferencia y recuperación en otro pozo(ASTR) 
 
Inyección en pozos para almacenamiento en acuíferos 
salinos 
Barreras de pozos de inyección 
 
Simas y Dolinas 
Galerías o túneles filtrantes 
Balsas o zanjas combinadas con pozos de inyección 
Pozos con galerías 
Pozos abiertos de infiltración 
 
 
2.3.1.1 Dispositivos Superficiales 
2.3.1.1.1 Ubicados Fuera del Cauce 
Balsas, lagunas o piscinas de infiltración: Estas balsas o estructuras normalmente rectangulares, se 
construyen sobre acuíferos de arena o gravas. El agua se deriva hacia estas balsas las cuales deben 
favorecer la infiltración al acuífero a través de la zona no saturada. Si el paso a través de la zona no 
saturada es amplio, se favorece la eliminación de determinados contaminantes. Por lo tanto, permite 
el uso de agua regenerada (DGA, 2014). Estas obras de recarga suelen construirse en grupo ya sea en 
serie o con líneas en paralelo. La vida útil, con un adecuado mantenimiento, suele estar entre 10 y 20 
años (DGA, 2012, 2013a; Maturana 2016). Implementación destacada Burdekin Delta, Queensland, 
Australia (NWC, 2009).  
Humedales: Los humedales acostumbran a reflejar el nivel freático y por lo tanto están conectados 
con el acuífero. En caso de una disminución de niveles esta zona puede convertirse en un área de 
entrada de agua al acuífero mediante recarga superficial. Este mecanismo se acostumbra a 
implementarse en humedales secos aprovechando la zona para construir y adecuar superficies y/o 
lagunas de infiltración (DGA, 2014). 
Zanjas, acequias o canales: estructuras lineales de conducción de agua de poca profundidad que 
siguen la topografía del terreno (DGA, 2014). La infiltración se produce por el fondo y por las paredes 
de la canalización (CNR, 2013). 
Superficies de recarga (campos de extensión o inundación): El agua se aplica en una superficie amplia 
normalmente no encauzada. Puede realizarse mediante aspersión (lo cual favorece la oxigenación del 
agua si así se requiere) o a través de inundación de terrenos con aguas de crecidas. También se realiza 
en algunas zonas agrícolas con excedentes hídricos. Es una recarga puntual donde la infiltración tiene 
lugar a lo largo de una amplia superficie (DGA, 2014). 
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Filtración inter-dunar: infiltración de agua mediante estanques o lagunas construidos en dunas. Su 
posterior extracción se realiza mediante pozos o estanques ubicados en una cota más baja, con la 
finalidad de mejorar la calidad del agua y controlar el equilibrio entre la oferta y demanda de esta 
(NWC, 2009; DGA, 2014). Implementado en Amsterdm, Holanda (NWC, 2009) 
Tratamiento suelo /acuífero (SAT): Mecanismo con fines ambientales consistente en estanques de 
infiltración cuyo principal objetivo es el mejoramiento de la calidad de aguas residuales provenientes 
de plantas de tratamiento, a través, de la limpieza natural que ejerce el suelo a medida que el agua 
percola a través de este (Murray R., 2009; Maturana 2016). 
2.3.1.1.2 Ubicados Dentro del Cauce 
Barreras, diques de retención y represas: Consiste en la construcción de tanques en ríos, normalmente 
no permanentes, que permiten el almacenamiento del agua superficial y facilitan su infiltración hacia 
los acuíferos subyacentes no confinados (Murray R., 2009; DGA, 2014). 
Diques permeables y semipermeables: Se construyen presas en los cauces de ríos intermitentes con 
la finalidad de retener el flujo del río especialmente en la época de crecidas o de mayor caudal, 
aumentando el tiempo de permanencia del agua dentro del cauce (Fernández Escalante, 2010). El 
agua retenida se va liberando gradualmente para facilitar la recarga a los acuíferos aguas abajo a 
través de la circulación por el río (DGA, 2014). 
Serpenteos: se basa en la modificación de la morfología del río, construyendo meandros y serpenteos. 
Esto conlleva una disminución en la velocidad del agua, creando zonas amplias de circulación que 
favorecen la infiltración natural a través del lecho del río (DGA, 2014) 
Presas de arena:  Este mecanismo es implementado mediante la construcción de pequeñas presas en 
cursos de agua intermitentes que acarrean una alta carga de sedimento y donde la base del río es 
material de baja permeabilidad. Las presas atrapan el sedimento de los sucesivos flujos formando un 
almacén artificial o reservorio aguas arriba de la presa (Fernández Escalante, 2010). En estos 
reservorios pueden situarse pozos verticales o salidas horizontales a través de la presa para la 
extracción del agua recargada. Este método sólo se puede implementar en zonas de baja 
permeabilidad (DGA, 2014). 
Filtración a través del banco del río: Esta técnica es básicamente un proceso que favorece la 
infiltración natural. Consiste en extraer agua subterránea de un pozo o sondeo próximo a un cuerpo 
de agua como un lago o un río. Este bombeo genera un gradiente hidráulico que aumenta el proceso 
de infiltración. Esta metodología solo puede aplicarse en las proximidades (pocas decenas de metros 
como máximo) de una masa de agua superficial y en materiales permeables (DGA, 2014). 
Implementado en Berlín, Alemania (NWC, 2009). 
Presas subterráneas: Mecanismo implementado en arroyos efímeros donde el basamento es elevado 
y los flujos angostos. Consiste en la construcción de una zanja a través del lecho del río, dispuesta en 
el basamento, esta es rellenada con material de baja permeabilidad para ayudar a retener los flujos de 
inundación generados por aluviones saturados en sedimento. El agua obtenida es generalmente 
almacenada y usada para fines domésticos. En general, se utiliza en zonas muy áridas (NWC, 2009). 
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2.3.1.2 Dispositivos Profundos 
Pozos abiertos de infiltración: El agua se conduce hacia un pozo relleno con arena o grava el cual 
permite su infiltración hacia el acuífero. Normalmente se realiza con agua de escorrentía de una 
parcela o del tejado de un edificio la cual se recolecta y conduce al pozo. Las características ideales 
para su implantación son acuíferos arenosos, aunque también puede llevarse a cabo en rocas de baja 
permeabilidad mediante sondeos profundos (DGA, 2014). 
Almacenamiento en Acuífero y Recuperación (ASR: Aquifer Storage and Recovery): consiste en 
inyectar agua en un pozo para el almacenamiento y recuperación posterior en el mismo pozo. Esto es 
útil en los acuíferos salobres, donde el almacenamiento es el objetivo principal y el tratamiento de 
agua es una consideración menor. Implementado en Campo de Golf Grange, Australia del Sur (NWC, 
2009; DGA, 2014). 
Almacenamiento en acuífero, transferencia y recuperación (ASTR: Aquifer Storage Transfer and 
Recovery): consiste en inyectar agua en un pozo para el almacenamiento y realizar la recuperación en 
un pozo diferente. Esto se utiliza para lograr un tratamiento adicional del agua en el acuífero mediante 
la extensión del tiempo de residencia en este. Implementado en Parafield Gardens, Australia del Sur 
(NWC, 2009). 
Pozos de inyección directo al acuífero: La inyección se realiza a través de pozos o sondajes 
profundos, por gravedad o mediante presión. El agua se inyecta bajo el nivel piezométrico. Por lo 
general la vida útil de obras adecuadamente operadas suele ser de 5-10 años (CNR, 2013; Maturana 
2016). 
Pozos de Inyección en acuíferos salinos: Este mecanismo se implementa en zonas con elevada 
salinidad, donde el acuífero no puede utilizarse para su aprovechamiento como recurso solo como 
almacén. Consiste en recargar agua no salinizada la cual genera un efecto de burbuja cercano al pozo 
de inyección. Posteriormente para la recuperación del agua se realiza a través, del mismo pozo. En 
estos casos, es muy importante conocer las características hidráulicas y controlar la zona de mezcla 
entre ambas aguas y la efectividad de recuperación del pozo (DGA, 2014). 
Galerías de infiltración profundas: Zanjas enterradas (que contiene células de polietileno o tubos 
ranurados) en suelos permeables, que permiten la infiltración a través de la zona no saturada de un 
acuífero no confinado. Implementado en Floreat Park, Oeste de Australia (NWC, 2009). 
Barreras en pozos de inyección: En algunas zonas con problemas de contaminación como por 
ejemplo una intrusión salina, pueden construirse barreras hidráulicas. Se dispone de una serie de 
pozos en configuración linear en los cuales se inyecta agua para frenar el avance de la contaminación 
en el acuífero (DGA, 2014). 
2.3.2 Colmatación o Clogging  
El mayor problema operacional al que se enfrenta la recarga artificial de acuíferos es la colmatación. 
Consiste en el proceso de acumulación de materiales sobre la superficie de infiltración del agua o en 
las paredes de los pozos de inyección. Su efecto es la reducción de la capacidad de la recarga por 
reducción de la permeabilidad del medio poroso como resultado de procesos físicos, biológicos y 
químicos (Custodio, 1986; DGA, 2014). Debido a este problema, se produce un aumento del nivel 
freático o una disminución de la tasa de infiltración. De esta manera, independientemente de la 
metodología de recarga, la colmatación puede tener un mayor impacto en el proceso de recarga, ya 
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que puede requerir tratamientos adicionales al agua de recarga que repercutirán en un aumento de 
costes (Pérez-Paricio y Carrera, 1999; DGA, 2014). 
Según Pérez-Paricio y Carrera (1999) los principales mecanismos de colmatación son: 
Sedimentación de partículas en suspensión (colmatación física): Se produce por la acumulación de 
partículas presentes en el agua de recarga y/o en mismo acuífero receptor (Pavelic et al., 2006). 
Precipitación y disolución de minerales (colmatación mineral): Se produce por la reacción de iones 
presentes en el agua, el acuífero o ambos. Puede ser catalizada por poblaciones microbianas (Lluria 
et al., 1991). 
Crecimiento y muerte de bacterias (biocolmatación): Se produce por la acumulación de células 
microbianas y sus productos extracelulares (Baveye et al., 1998). 
Generación de gas: Puede producirse por motivos físicos como la disminución de presión, aumento 
de temperatura o entrampamiento de subproductos de procesos bacterianos (Olsthoorn, 1982). 
2.3.3 Descolmatación  
La prevención es el mejor método y el más económico para gestionar los procesos de colmatación 
(Martin, 2013). Este proceso se puede minimizar utilizando agua con bajas concentraciones de sólidos 
disueltos, gestionando el pH o extrayendo el oxígeno disuelto. De esta manera, controlando la calidad 
del agua de recarga se puede evitar el 50% de las causas de la colmatación, aunque seguirá siempre 
existiendo el riesgo de colmatación (DGA, 2014). 
Si bien prevenir es lo más eficiente, una vez que los mecanismos ya conviven con factores 
generadores de colmatación, existen una serie de medidas para su tratamiento. Algunas de estos 
procesos de descolmatación son: limpieza manual o mecánica, operación con ciclos de carga y 
descarga, cloración, sesiones de autolavado (Backwashing) y construcción de sedimentadores o 
sistemas de filtros (Bouwer, 2002; Maturana 2016). 
2.3.4 Naturaleza y Calidad del Agua de Recarga 
En Chile no existe una restricción legal en cuanto a la naturaleza física, por lo que, en principio, en 
la recarga podría utilizarse cualquier clase de aguas, siempre que a lo menos permita mantener las 
características del respectivo sector hidrogeológico o en caso de que las modifique, no afecte de un 
modo negativo dicho sector. Esto significa que la recarga no disminuya la calidad, cantidad y/o nivel 
de aguas del sector; no perjudique o lesione su permeabilidad, almacenamiento, comportamiento, 
colmatación o contaminación; su zona no saturada; ni produzca riesgos de inundaciones o afecciones 
a terceros, entre otros (DGA, 2014). 
De esta forma, cumpliendo dichas condiciones legales, y de acuerdo con el artículo 22 del Código de 
Aguas, podrían recargarse aguas existentes en fuentes naturales y en obras estatales de desarrollo del 
recurso, sobre las cuáles exista constituido un derecho de aprovechamiento. Así, dentro de las fuentes 
naturales cabe mencionar las aguas superficiales, subterráneas, corrientes, detenidas, u otras que 
provengan directamente de la naturaleza. Respecto de las obras estatales de desarrollo del recurso se 
encuentran los embalses del Estado (DGA, 2014). 
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En cuanto al uso de residuos líquidos, CNR, (2013) afirma que el Decreto Supremo Nº 46 de 2003 
(DS 46) determina las concentraciones máximas de contaminantes permitidas en los residuos líquidos 
que son descargados por una fuente emisora (establecimiento industrial), a través del suelo, a las 
zonas saturadas de los acuíferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo. 
La norma fija límites máximos de emisión en términos totales, para los acuíferos con vulnerabilidad 
calificada como media o baja. Además, establece que, si el contenido natural de la zona saturada del 
acuífero excede al límite máximo permitido en este decreto, el límite máximo de la descarga será 
igual a dicho contenido natural. Junto con esto, especifica que no se podrá emitir directamente a la 
zona saturada del acuífero, salvo que la emisión sea de igual o mejor calidad que la del contenido 
natural. Finalmente, si la vulnerabilidad del acuífero es calificada como alta, sólo se podrá disponer 
residuos líquidos mediante infiltración, cuando la emisión sea de igual o mejor calidad que la del 
contenido natural del acuífero. Estas disposiciones aplican al caso de recarga de aguas derivadas de 
tratamiento, sin perjuicio de las disposiciones aplicables al caso, enumeradas previamente (CNR, 
2013). 
2.4 Aspectos Legales en Chile 
En ese apartado se expondrá una reseña de los puntos legales más destacados, el detalle se expone en 
el Anexo B. La normativa oficial referida a la recarga artificial de acuíferos se encuentra establecida 
en los artículos 66 y 67 del Código de Aguas y en los artículos 47 a 50, ambos inclusive, del 
Reglamento sobre Normas de Exploración y Explotación de Aguas Subterráneas del año 2013. 
Art. 66. La Dirección General de Aguas podrá otorgar provisionalmente derechos de 
aprovechamiento en aquellas zonas que haya declarado de restricción En dichas zonas, la citada 
Dirección limitará prudencialmente los nuevos derechos pudiendo incluso dejarlos sin efecto en caso 
de constatar perjuicios a los derechos ya constituidos. Sin perjuicio de lo establecido en el inciso 
primero del artículo 67, y no siendo necesario que anteriormente se haya declarado área de restricción, 
previa autorización de la Dirección General de Aguas, cualquier persona podrá ejecutar obras para la 
recarga artificial de acuíferos, teniendo por ello la preferencia para que se le constituya un derecho 
de aprovechamiento provisional sobre las aguas subterráneas derivadas de tales obras y mientras ellas 
se mantengan. 
Art. 67. Los derechos de aprovechamiento otorgados de acuerdo al artículo anterior, se podrán 
transformar en definitivos una vez transcurridos cinco años de ejercicio efectivo en los términos 
concedidos, y siempre que los titulares de derechos ya constituidos no demuestren haber sufrido 
daños. Lo anterior no será aplicable en el caso del inciso segundo del artículo Art. 66, situación en la 
cual subsistirán los derechos provisionales mientras persista la recarga artificial. La Dirección 
General de Aguas declarará la calidad de derechos definitivos a petición de los interesados y previa 
comprobación del cumplimiento de las condiciones establecidas en el inciso precedente. 
En virtud del Nº 2 del artículo 48 del Reglamento sobre Normas de Exploración y Explotación de 
Aguas Subterráneas (Resolución N° 203 de 2013), corresponde mencionar que si bien el 
procedimiento para la ejecución de obras de recarga artificial exige contar con un derecho de 
aprovechamiento que faculte a extraer el agua que será recargada, no se exige ser dueño de él (DGA, 
2014). 
Cabe señalar además que, en el caso de proyectos de recarga artificial de acuíferos, para los cuales se 
contemple solicitar derechos de aprovechamiento de aguas subterráneas, asociados a los caudales de 
recarga, en calidad de provisionales, estos recursos corresponden a nuevos volúmenes de agua, que 
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no serían homologables en una cuenca patrón de condiciones similares, pues se generan a través de 
un proceso no natural, como es utilizar en obras de recarga, por ejemplo aguas servidas tratadas o los 
caudales excedentes de invierno que se perderían en el mar e infiltrarlos al acuífero. Por lo tanto, en 
este caso, de acuerdo a la Res. DGA Nº2455, el procedimiento a aplicar para fijar los derechos 
provisionales sería el de considerar una magnitud equivalente al volumen sustentable en el sector, 
sujeto al monitoreo de la explotación y el seguimiento del comportamiento del acuífero (DGA, 2012). 
En lo fundamental en lo referido al reglamento de aguas subterráneas, el análisis se centrará en lo 
referido a la recarga artificial Específicamente el Reglamento de Aguas Subterráneas (Resolución 
DGA Nº 425 del año 2007) establece respecto de la recarga artificial: “Artículo 34º. Para los efectos 
de lo dispuesto en los artículos 66 inciso segundo y 67 inciso primero parte final, ambos del Código 
de Aguas, quienes deseen ejecutar obras de recarga artificial de acuíferos, deberán entregar una 
memoria técnica que contenga, a lo menos, lo siguiente: 
a) Descripción del sistema de recarga artificial.  
b) Descripción de la naturaleza física y situación jurídica del agua a utilizar en la recarga artificial. 
c) Descripción del sitio de recarga.  
d) Características geológicas e hidrogeológicas del sector. 
e) Características de la zona no saturada. 
f) Características de acuífero.  
g) Velocidad y dirección del flujo. 
h) Comportamiento histórico de los niveles de agua en el sector.  
i) Calidad del agua.  
j) Impactos asociados a la obra de recarga artificial, área de influencia de la recarga artificial, impactos 
calculados, análisis de domos e impacto sobre la calidad del agua.  
k) Plan de monitoreo, que contemple al menos:  
1. Monitoreo del nivel de las aguas.  
2. Monitoreo de la calidad de las aguas.  
3. Control del caudal de recarga.  
4. Control de extracciones.  
l) Plan de contingencia, que contemple al menos:  
1. Medidas de protección del acuífero.  
2. Planes de alerta ante impactos no deseados.” 
Cabe mencionar que los requerimientos establecidos en el art. indicado cubren en forma completa los 
elementos esenciales de un proyecto de recarga artificial (DGA, 2012). 
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2.5 Experiencia Internacional 
Las iniciativas referidas al aumento de los recursos hídricos se han llevado a cabo, desde la 
antigüedad. Su mayor desarrollo se concentró en zonas áridas y desérticas donde la recarga natural se 
produce de forma intermitente (Pyne, 1995). 
Desde las primeras culturas agrarias existen estrategias para favorecer la infiltración (Ortiz, 2012). 
Sin embargo, a comienzos del siglo XIX empezaron a desarrollarse metodologías donde, la 
infiltración de agua se realizaba de manera intencionada con el fin de aumentar la disponibilidad a 
nivel subterráneo. A lo largo de la historia se han identificado experiencias de recarga artificial en 
gran parte de los países, con variados volúmenes de infiltración y prácticamente en todo tipo de 
acuíferos. Las diferencias entre los dispositivos y mecanismos implementados en cada país están 
determinadas tanto como por el clima como la geología e hidrogeología (DGA, 2014). La filtración 
a través de los márgenes de ríos y canales son las técnicas más utilizadas a nivel global. Sin embargo, 
países como Japón, Israel, Jamaica y Reino Unido prefieren pozos de inyección debido a la presencia 
de formaciones carbonáticas de alta permeabilidad. En otros países como Francia y estados unidos, 
la gran diversidad geológica permite la utilización de un sin número de técnicas de recarga (Brown y 
Signor, 1974). 
El número de proyectos de recarga artificial en los distintos países avalan su grado de aceptación y 
popularidad. Desde sus inicios ha sufrido un incremento notable tanto de implantación como de 
complejidad (DGA, 2014). 
En la actualidad, los países con más experiencias en realización de recarga artificial son Australia y 
Estados Unidos. Sin embargo, la experiencia de países como Holanda, Reino Unido, Canadá, 
Alemania, República Surafricana e Israel es muy destacada. Además, existen varios programas en 
desarrollo en Nueva Zelanda, Tailandia, Taiwán, Kuwait, India, España, entre otros (Fernández-
Escalante, 2012). 
2.5.1 África 
Hace más de medio siglo que el continente africano utiliza la recarga artificial como método de 
gestión de los recursos hídricos, apuntando como objetivo principal aumentar la disponibilidad del 
recurso (DGA, 2014). La tabla 3 sintetiza las principales experiencias en esta zona.  
Tabla 3: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en África. Fuente: Modificado DGA (2014). 
País Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales 
 
Sudáfrica 
Williamstom 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración) 
 
Se alimenta de agua de escorrentía 
intermitente. El viento realiza la 
descolmatación en época seca. 
Desde 1946. 
 
Atlantis 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración) 
Cinco balsas con aguas residuales 
tratadas y/o escorrentía  
Ciudad del Cabo 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración) 
Eliminación de capa de colmatación 
cada 12-15 años. 
 
Polokwane 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(filtración a través del banco del río) 
 12 𝑀𝑚3/𝑎ñ𝑜 en 1992-1994. 
Acuífero fracturado. 
 
Calvinia 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
0,4 𝑀𝑚3/𝑎ñ𝑜. 
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Kharkams Dispositivo profundo (Pozos de inyección) 
Aguas de escorrentía superficial. 
 
Marruecos 
Tánger 
Dispositivo profundo de recarga (Pozos de 
inyección) 
 
Agua fluvial tratada. Desde 1958. 
 
Túnez 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) y dispositivo 
profundo (Pozos de inyección) 
Frenar intrusión salina. 
 
Argelia 
Biskra 
Dispositivo Superficial fuera del cauce 
(Balsas y canales o zanjas de infiltración) 
Agua de crecidas y excedentes de 
riego. 
 
Namibia 
Omdel 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(represas o diques de retención) 
Agua de crecidas. Se distribuyen a 
lo largo del río y en la zona de 
desembalse donde se forman 
embalses. 
Winkhoek Dispositivo profundo (Pozos de inyección) 
Cuarcita fracturada. Balsa de 
sedimentación previa a la inyección. 
16,5 𝑀𝑚3/𝑎ñ𝑜. 
Senegal 
Dakar 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(Represa o diques de retención) 
Desde 1964. 
Somalia 
Somalia 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(Filtración a través del banco del río) 
Aumentar la disponibilidad de 
recursos. 
 
 
2.5.2 América 
Estados Unidos lidera con creces la experiencia americana en recarga artificial. El comienzo en el 
continente ocurrió en 1935 en Long Island, Nueva York. Países como México, Canadá, Cuba, 
Paraguay y Argentina fueron incorporándose a estas iniciativas (DGA, 2014). La gran variabilidad 
geológica en el continente americano da pie a una gran cantidad de dispositivos diferentes orientados 
distintos objetivos específicos. La tabla 4 sintetiza las principales experiencias en esta zona. 
 Tabla 4: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en América. Fuente: Modificado DGA (2014). 
País Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales 
 
EE.UU. 
(En 
California 
hay 276 
proyectos 
de 
recarga) 
Long Island (Nueva 
York) 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua de escorrentía urbana. Desde 
1935. 
Peace River 
(Florida) 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
 
Balsa de decantación y planta de 
tratamiento del agua del río. 
Valle Central 
(California) 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
 
Más de 50.000 pozos con una recarga 
de 1.100 ℎ𝑚3/𝑎ñ𝑜. 
Costa oeste 
(California) 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
 
120 pozos de inyección. 
Los Ángeles 
(California) 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración y Superficies de 
recarga en campos de inundación) 
 
Aguas residuales y aguas del río 
Colorado. 
Roseville 
(California) 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) 
 
Agua del río americano. 
Kerville (Texas) 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
 
Aguas residuales tratadas. 
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Fresno (California) 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(Represas y diques de retención) 
 
Creación de embalses de agua de 
tormenta. 
Arkansas 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(represas y diques de retención) 
 
Creación de embalses de agua de 
tormenta. 
Tucson (Arizona) 
Dispositivos superficiales y profundos 
(Balsas de infiltración y pozos de 
inyección) 
 
Recarga de aguas residuales. 
Phoenix, Granite 
Reef (Arizona) 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Recarga de aguas tratadas y 
excedentes pluviales de diferentes 
ríos. 
Phoenix, Agua Fría 
(Arizona) 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Recarga de aguas tratadas y 
excedentes pluviales de diferentes 
ríos. Balsas de 90 Ha sobre aluvial de 
elevada permeabilidad. 
 
Phoenix, Río 
Salado, (Arizona) 
Dispositivo profundo (Pozo abierto de 
infiltración) 
Agua de excedentes de diferentes ríos 
filtradas y desinfectadas. 
 
Scottsdale 
(Arizona) 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) (55 m de profundidad) 
Recarga de aguas residuales tratadas 
(microfiltración y ósmosis) y 
excedentes pluviales. 
Beaverton (Oregón) 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) 
 
Aguas de los ríos Trask y Tualatin. 
Las Vegas (Nevada) 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección a 240 m) 
 
Desde 1987. Para recuperar niveles 
piezométricos. 
Sand Hollow (Utah) 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(Represas y diques de retención) 
 
Aguas fluviales. 
Alaska 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) 
 
Conector entre acuífero superficial y 
profundo. 
Canadá 
London 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
 
Derivación de agua del embalse. 
México 
Hermosillo 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) y dispositivo 
superficial dentro del cauce (Represas) 
 
Aumentar disponibilidad hídrica. 
México D.F. 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) 
 
Desde 1956. Aguas fluviales de 
crecida sin tratar. 
Torreón 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) y dispositivo superficial en 
cauce (represa) 
 
Desde 1974. Aguas de tormenta 
decantadas en depósitos enterrados. 
Aguascalientes 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección) 
 
Agua residual con tratamiento 
terciario. 
Cuba 
 
Dispositivo profundo (Pozo de 
inyección en acuíferos calizos para 
evitar intrusión salina) 
 
  
 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(Represa o dique de retención para 
infiltración) 
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Paraguay 
Chaco-Central, 
Filadelfia 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
 
3.000 𝑚3/𝑎ñ𝑜. 
Argentina 
Tulum 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
 
Agua del río. 
Mendoza 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
 
Agua del río. 
Pampa 
Dispositivo superficial dentro del cauce 
(Represa, diques permeables)  
 
  
 
2.5.3 Asia  
En Asia se identifican diferentes tipos de dispositivos de recarga, encontrándose los más avanzados 
en Israel, la recarga artificial ha alcanzado un gran desarrollo durante los últimos años. Se utilizan 
tanto excedentes invernales de agua de buena calidad, procedente por ejemplo del río Jordán y el lago 
Tiberiades, como aguas de crecidas y/o aguas residuales (Shelef, 1979; Gauss et al., 2007). Los 
métodos de recarga utilizados son balsas en superficie o los pozos de inyección, aunque estos últimos 
son los más dominantes (DGA, 2014). Además, en algunos países del continente se destacan ejemplos 
asociados a otro tipo de objetivo por ejemplo India, actualmente el 60% de su superficie total se 
encuentra sobreexplotada con evidencias de intrusión salina (Murray et al., 2007). Como 
consecuencia, se han realizado numerosos estudios piloto y se ha estimado que la superficie donde es 
viable realizar recarga artificial suma 448.760 𝑘𝑚2 buscando frenar la intrusión salina (CGB, 2002; 
DGA, 2014). La tabla 5 sintetiza las principales experiencias en esta zona.  
Tabla 5: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en Asia. Fuente: Modificado DGA (2014). 
País Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales 
 
Israel (dominan los pozos 
de inyección, usan aguas 
de escorrentía, tormenta 
y residuales) 
Shafdan 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
Agua regenerada. Pozos 
de diferentes diámetros 
Región de Dan 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(campos con balsas de infiltración) y 
dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
 
Agua residual de Tel 
Aviv. Infiltración de 
135 𝑀𝑚3/𝑎ñ𝑜. uso 
para riego. 
Yavne 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
  
Nahaley Menashe 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
  
India (graves problemas 
de sobreexplotación e 
intrusión salina) 
Warud Taluka 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Basaltos 
Palestina 
  
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Aguas residuales o de 
tormenta 
Japón (inicialmente se 
utilizaron pozos para 
contrarrestar la 
subsidencia por bombeo 
y actualmente se usan 
métodos de infiltración) 
Rokugo 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua de un canal de 
riego 
Umamigasaki 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua de excedentes de 
riego (desde 1991) 
Shou 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(canales o zanjas de infiltración) 
Pozo de extracción a 
250 m de la infiltración. 
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Irán 
Kaftari 
 
Dispositivo superficial de infiltración 
fuera del cauce (Balsa de infiltración) 
83,5% del agua recarga 
al acuífero 
Uzbekistán 
Chirchik 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
  
Turkmenistán 
  
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(canales, zanjas y balsas de infiltración) 
Las infraestructuras 
perforan la capa de 
arcillas superficial 
Pakistán 
  
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Superficie de recarga) 
Recarga de aguas de 
escorrentía 
Tailandia 
  
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Superficie de recarga) 
Recarga de aguas de 
escorrentía 
 
2.5.4 Europa Occidental 
En Europa los primeros dispositivos datan de finales del siglo XIX. A principios del año 1900, ya se 
realizaban más de 10 proyectos anualmente, se estima que el número de experiencias de recarga 
artificial de acuíferos es prácticamente un centenar, ya para el año 2002 la cifra ascendía a ochenta 
(Fernández-Escalante et al., 2005). Hoy en día, muchas de las operaciones de recarga artificial de 
acuíferos iniciadas a finales del siglo XIX aún siguen operativas tras sucesivas mejoras y 
ampliaciones (Ortiz, 2012; DGA, 2014). La tabla 6 sintetiza las principales experiencias en esta zona. 
Tabla 6: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en Europa occidental. Fuente: Modificado DGA 
(2014). 
País Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales 
 
Francia 
(Dispositivos 
relacionados 
con el río) 
Croissy-sur-
Seine 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración en acuífero de 
Creta) 
Agua tratada del río Sena 
Dunquerque 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración y canales de 
infiltración) 
Barreras hidráulicas para evitar que 
las aguas del río entren al acuífero 
Appoigny 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración y canales de 
infiltración) 
  
Neully-sur-Seine 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
  
Cuenca del 
Ródano 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
Filtros de arena y grava. Recarga 
estacional 
 
Alemania 
(Básicamente 
filtración a 
través del lecho 
filtrante del río) 
Chemnitz 
 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (Canales de infiltración, pero 
rellenos de arena para facilitar la 
infiltración) 
Iniciado en 1875 
Bochum 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración con agua 
derivada del río) 
Tratamiento previo del agua 
Hamburgo  Tratamiento previo del agua 
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Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración con agua 
derivada del río) 
Tegel 
 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (Filtración a través del banco del 
río1) 
Centenar de captaciones de 
extracción. No requiere desinfección 
posterior. 
 
Holanda (el 
principal 
objetivo es 
mejorar la 
calidad del 
agua) 
Duijvenbode 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Iniciado en 1950 
Olsthoorn 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Iniciado en 1950 
Zandvoort 
Dispositivo superficial de infiltración 
fuera del cauce (Filtración inter-dunar 
a partir de más de 40 balsas de recarga) 
Abastece el 60% de la demanda de 
Ámsterdam. Infiltración de 0,2 m/d 
Rotterdam 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Filtración inter-dunar) 
  
 
 
La Haya 
 
Dispositivo superficial del cauce 
(Filtración inter-dunar) 
  
 
Dinamarca 
Copenhague 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
sobre acuífero detrítico (Balsa de 
infiltración) 
Desde 1994 
 
Suecia (depende 
de recursos 
filtrados en 
balsas) 
Lago Mälaren 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Abastece Estocolmo desde 1995 
Ekero 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua tratada 
Eskilstuna 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua tratada 
Gävie 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua tratada 
Uppsala 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua tratada 
Kilafors 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Agua tratada 
 
Finlandia 
Diversos 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas de infiltración con pozos de 
extracción para inducir y facilitar la 
recarga) 
Más de 30 instalaciones con 
capacidades máximas de 21000 
m3/d 
 
Suiza (para 
satisfacer el 
aumento de la 
demanda) 
Zurich 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas y zanjas de infiltración) 
Agua de río pretratada 
Ginebra 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas y zanjas de infiltración) 
>30 años 
>230 ℎ𝑚3 agua 
Basilea 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas y zanjas de infiltración) 
>100 ℎ𝑚3/𝑎ñ𝑜 
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Reino Unido (en 
acuíferos 
calizos utilizan 
pozos de 
inyección) 
Lee Valley 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección con agua de río) 
Inyección en acuífero carbonático 
Enfield-
Haringey 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección con agua de río) 
Inyección en acuífero carbonático 
Nottinhamshire 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) y dispositivos superficiales 
fuera de cauce (balsas de recarga) 
Agua parcialmente tratada 
Hardham 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) y dispositivos superficiales 
fuera de cauce (balsas de recarga) 
Agua parcialmente tratada 
Gales 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección en aluviones) y pequeños 
dispositivos superficiales fuera del 
cauce (zanjas de infiltración) 
  
Italia 
(para ayudar en 
problemas de 
escasez de agua) 
Florencia 
Dispositivo superficial de infiltración 
dentro del cauce (Filtración a través del 
banco del río) 
Iniciado en 1912 
Milán 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (Filtración a través del banco del 
río) y dispositivo superficial de 
infiltración fuera del cauce (Balsas de 
infiltración) 
Para frenar la sobreexplotación 
Simeto 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Superficies de recarga en formaciones 
aluviales durante crecidas) 
  
Bolonia 
 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (en los serpenteos y 
modificaciones creados por las 
extracciones de áridos) 
  
Siracussa 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
  
 
España (amplio 
uso en 
agricultura por 
problemas de 
escasez de agua) 
 
 
 
 
 
 
 
Delta del 
Llobregat 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsa de infiltración) 
Tres balsas con agua del río 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (Escarificación del lecho del río) 
Desde 1950 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
40 y 80 l/s 
 
Dispositivo profundo (Barrera 
hidráulica de pozos de inyección) 
Agua de la planta potabilizadora 
para frenar la intrusión salina 
Cuencas Internas 
de Cataluña 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (Filtración a través del banco del 
río) 
Agua de plantas depuradoras en 
diferentes cauces de pequeña entidad 
(Ridaura, Aro, Vendrell, Sabadell y 
otros) 
Besós 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
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Carracillo Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas, acequias y canales de 
infiltración) 
Para agricultura 
Santiuste 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Balsas, acequias y canales de 
infiltración) 
Para agricultura 
 
2.5.5 Europa Central y Oriental 
Algunas de las experiencias más interesantes desarrolladas en esta zona tienen lugar en países como 
Letonia y Lituania (ONU, 1977; DGA, 2014). La tabla 7 sintetiza las principales experiencias en esta 
zona. 
Tabla 7: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en Europa central y oriental. Fuente: Modificado 
DGA (2014). 
País Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales 
Letonia 
Riga (Lago 
Baltezers) 
 
Dispositivo superficial fuera del 
cauce (Balsas de infiltración) 
90.000 𝑚3/𝑑 
Lituania 
Eigulais 
 
Dispositivo superficial fuera del 
cauce (Balsas de infiltración) 
En arenas y gravas 
Laguna de 
Courland 
 
Dispositivo superficial fuera del 
cauce (Canales de infiltración) 
Prevención intrusión salina 
Taurage 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
En arenas y gravas 
Hungría Danubio 
 
Dispositivo superficial dentro del 
cauce (Filtración a través del banco 
del río) 
Budapest depende al 60% de la 
Recarga Artificial (300.000 𝑚3/𝑑) 
Polonia Poznan (Warta) 
 
Dispositivo superficial fuera del 
cauce (Balsas de infiltración) 
Evitan la colmatación con peces 
Austria Danubio 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
Acuífero conectado con el Danubio 
República Checa 
Karmoni 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
2.300 𝑚3/𝑑 
Jizera 
 
Dispositivo superficial fuera del 
cauce (Balsas de infiltración) 
Agua pretratada en 15 balsas 
Ucrania Río Bug 
 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
Filtración previa en carbón vegetal 
 
Dispositivo superficial fuera del 
cauce (Balsas y canales de 
infiltración) 
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2.5.6 Oceanía  
El país que cuenta con la más dilatada experiencia en cuanto a infiltración artificial es Australia, el 
objetivo primordial es suplir la demanda agraria e industrial junto con la prevención de la intrusión 
marina generada por a la sobreexplotación de sus acuíferos. El número de proyectos de recarga 
artificial en Australia se ha incrementado en los últimos años, en parte como respuesta a la sequía y 
al crecimiento de la población en las ciudades (DGA, 2014). Exceptuando a Australia, dentro del 
continente solo Nueva Zelanda muestra un incipiente desarrollo de incitativas, actualmente cuenta 
solo con proyectos piloto (SKM, 2010). La tabla 8 sintetiza las principales experiencias en esta zona. 
Tabla 8: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en Oceanía. Fuente: Modificado DGA (2014). 
País Emplazamiento Tipo de dispositivo Datos adicionales 
 
Australia 
(demanda 
agraria en 
industrial para 
frenar 
sobreexplotació
n y salinización 
por aumento de 
demanda) 
Delta de Burdekin 
(Queensland) 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Zanjas y 
canales de infiltración) 
 
170 l/a. desde 1960. 
Excedentes del río 
Burdekin. 
Callide 
 
Dispositivos superficiales dentro del cauce 
(Represas) 
Agua fluvial 
Lockyer Creeks 
 
Dispositivos superficiales dentro del cauce 
(Represas) 
Agua fluvial 
Little Para Dam 
(Adelaida) 
 
Dispositivos superficiales dentro del cauce 
(Represas) 
Agua fluvial 
Angas-Bremer 
(South Australia) 
 
Dispositivo profundo de recarga (Pozos de 
inyección) 
  
Andrews Farm 
(Adelaida) 
 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Balsas 
de infiltración de agua de tormenta) y dispositivos 
profundos (Pozos de inyección). 
30 pozos 
Mount-Gambier 
(South Australia) 
Dispositivos profundos (Pozos de inyección) 
Agua de tormentas y 
crecidas de lluvias 
torrenciales 
Halls Head 
(Western Australia) 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Balsas 
de infiltración) 
 
Agua de crecidas 
retenidas en 
diferentes embalses 
Floreat Park 
(Western Australia) 
 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Canales 
o zanjas de infiltración) 
Aguas regeneradas 
Alice Springs 
(Northern Territory) 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (balsas 
de infiltración) 
Aguas regeneradas 
Jandakot (Western 
Australia) 
 
Dispositivos superficiales de infiltración fuera de 
cauce 
Aguas regeneradas 
Warruwi (Northern 
Territorry) 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Balsas 
de infiltración) 
Agua para 
abastecimiento 
urbano 
 
Parafield (South 
Australia) 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Balsas 
de infiltración) 
Agua para 
abastecimiento 
urbano 
Nueva Zelanda 
Río Eyre 
Dispositivos superficiales dentro del cauce 
(Filtración a través del banco del río) 
Planta Piloto 
West Melton 
 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Balsas 
de infiltración) 
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Heretaunga Plains 
 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Balsas 
de infiltración) 
  
Level Plains, South 
Canterbury 
 
Dispositivos superficiales fuera de cauce (Canales 
y balsas de infiltración) 
 
  
 
2.6 Experiencias en Chile 
En Chile, la recarga artificial de acuíferos data de los años 70 (MOP, 1975; DGA, 2014) con el 
desarrollo de una teoría o metodología quec permitió evaluar las variaciones de nivel en el acuífero 
producidas después de iniciada la recarga. La metodología se aplicó en la cuenca del río Maipo en el 
cual se determinaron fluctuaciones de niveles en pozos de control, que permitieron deducir constantes 
elásticas del acuífero y caudales de recarga provenientes de infiltraciones en el lecho del río (DGA, 
2014). Sin embargo, es a partir del año 2000 donde se llevan a cabo algunos proyectos y experiencias 
piloto tanto en recargas de aguas superficiales como aguas servidas tratadas (Brown, 2002). Desde 
entonces, el sector público ha venido impulsando algunos estudios y proyectos pilotos para llevar a 
la práctica la recarga artificial (DGA, 2014). 
Gracias a iniciativas del Ministerio de Agricultura a través, de la Comisión Nacional de Riego (CNR), 
el Ministerio de Obras Públicas mediante la Dirección General de Aguas (DGA) y la Dirección de 
Obras Hidráulicas (DOH), además de algunos organismos privados como la Sociedad Química y 
Minera de Chile (SQM), Compañía Minera Doña Inés Collahuasi (CMDIC), Compañía Minera 
Xstrata Lomas Bayes (CMXLB) y Compañía Minera Andes Iron (CMAI), se ha empezado a 
investigar de manera sistemática la recarga artificial en Chile, a través de estudios en ejecución o en 
proyectos como tal. Es necesario mencionar que los proyectos desarrollados por CMDIC, SQM y 
Andes Iron han sido ejecutados como medidas de mitigación y reparación dentro de los Estudios de 
Impacto Ambiental (EIA), bien para mantener un nivel de caudal (Vertiente Jachucoposa, CMDIC) 
o como barrera hidráulica natural (Puquíos del Salar de Llamara-SQM y Quebrada Los Choros-Andes 
Iron) (DGA, 2014). La tabla 9 sintetiza las principales experiencias en Chile. 
Tabla 9: Resumen de las experiencias más importantes de recarga artificial en Chile. Fuente: Modificado DGA (2014). 
Nº/Región Emplazamiento Tipo y dispositivo Objetivo 
 
XV Arica y 
Parinacota 
Río Azapa (cuenca 
del río San José) 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) y en cauce) 
(Diques de retención) 
Aumentar la disponibilidad 
del recurso 
I Tarapacá Vertientes 
Jachucoposa y 
Michincha (Salares de 
Coposa y Michincha) 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
Mantener el caudal de las 
vertientes en un rango 
establecido 
Puquíos del Salar de 
Llamara 
Dispositivo profundo (Pozos de 
inyección) 
 
Barrera hidráulica para evitar 
el descenso de nivel de los 
Puquíos. 
II Antofagasta 
Acuífero de Calama 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración y recarga 
inducida desde las mismas) 
Aumentar la disponibilidad 
del recurso 
III Atacama 
Río Copiapó 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) y dispositivo 
profundo (Pozos de inyección) 
Aumentar disponibilidad del 
agua para su uso en riego 
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Cuencas de Piedra 
Pómez y río Llamas 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) 
Barrera hidráulica 
IV Coquimbo 
Río Quilimarí 
Dispositivo superficial fuera de cauce 
(Lagunas y Zanjas de infiltración) 
Identificar zonas de 
infiltración relevante para 
aumentar disponibilidad 
recurso. 
 
 
 
Río Choapa 
 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas y Zanjas de infiltración) 
 
 
Identificar zonas de 
infiltración relevante para 
aumentar disponibilidad 
recurso. 
V Valparaíso 
Río Ligua 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) 
Mejoramiento de las aguas 
subterráneas 
Río Petorca 
 
Dispositivo superficial fuera de cauce 
(Lagunas de infiltración) 
Mejoramiento de las aguas 
subterráneas 
Río Aconcagua 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) y dispositivo 
profundo (Pozos de inyección) 
Proyectos pilotos en fase de 
ejecución. Aumentar la 
disponibilidad del recurso 
XIII 
Metropolitana 
Río Maipo 
 
Dispositivo superficial fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) y dispositivo 
profundo (Pozos de inyección) 
 
Plan piloto a pequeña escala 
para evaluar el potencial de la 
recarga artificial 
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3. Antecedentes Generales 
3.1 Ubicación 
La Cuenca del río Itata (Código BNA Cuenca: 081; DGA, 2017), está ubicada en la zona centro sur 
de Chile, específicamente en la región del Biobío. Se extiende entre los paralelos 36º 12’ y 37º 16’ 
de latitud sur y los meridianos 71º 00’ y 73º 10’ de longitud oeste (Figura 1). Limita por el Norte con 
la cuenca del río Maule y por el sur con la cuenca del río Biobío. Su extensión comprende un área de 
11.200 𝑘𝑚2 formando parte importante de la superficie regional (DGA, 2013b), su principal centro 
urbano corresponde a la comuna de Chillán. 
Figura 1: Zona de estudio, cuenca del río Itata, región del Biobío. Fuente: Elaboración propia a partir de Shapes Files del 
Instituto Nacional de Estadísticas (IDE), Chile. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de 
Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
3.2 Clima 
La cuenca hidrográfica del río Itata se encuentra bajo la predominancia de un clima mediterráneo y 
presenta como mínimo dos meses consecutivos del período estival con déficit hídrico. Este clima 
mediterráneo es característico para la zona centro sur de Chile, donde las precipitaciones tienden a 
ser mayores al oeste de la Cordillera de la Costa y de los Andes, respectivamente, esto debido al 
efecto orográfico que ellas ejercen sobre los frentes húmedos que se aproximan al continente desde 
el Océano Pacífico (Fuenzalida, 1971). 
La precipitación media anual en la cuenca es de 1042,5 𝑚𝑚 y su temperatura media anual oscila entre 
los 6,8°𝐶 como mínimo y 19,9°𝐶 como máximo (Linke et al., 2009) (Figura 2). Esta variable en 
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adición a la pluviometría del sector, da pie para la distinción de dos tipos de bioclima, según DGA 
(2013):  
Mediterráneo Pluvioestacional Continental: Influye sobre los sectores ubicados sobre los 2.000 
𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚., generando amplitudes térmicas anuales mayores a 20°𝐶 ocasionadas por la altura. 
Mediterráneo Pluvioestacional Oceánico: Influye sobre casi toda el área de la cuenca, con 
oscilaciones térmicas anuales menores a 20°𝐶. 
Figura 2: Isolíneas de precipitación (𝑚𝑚), evapotranspiración real (𝑚𝑚) y temperatura (°𝐶). Fuente: Elaboración propia a 
partir de Shapes Files del Instituto Nacional de Estadísticas (IDE), Chile. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección 
Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
3.3 Hidrografía 
El cauce principal corresponde al río Itata, el cual da su nombre a la cuenca, y se origina cerca de la 
estación Cholguán del Ferrocarril Longitudinal Sur, a unos pocos kilómetros al norte de la ribera 
norte del río Laja (Figura 3). Durante su curso inferior, después de trasponer la Cordillera de la Costa, 
los bancos de arena obligan a la corriente a extenderse considerablemente en vegas y su profundidad 
disminuye. El ancho en el cauce del Itata varía de 100 a 200 𝑚 en verano, y llega a 700 𝑚 en 
temporada invernal (Sepúlveda, 2010).  
Un importante tributario del curso medio es el río Diguillín, que nace en la falda Suroeste del volcán 
Chillán a 3.211 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. y tiene un recorrido de 102 𝑘𝑚, casi en su totalidad a través de la depresión 
intermedia. El principal afluente del río Itata es el río Ñuble que, tras un recorrido de 155 𝑘𝑚, se 
conecta cercano al borde oriental de la Cordillera de la Costa. Posterior a esta confluencia, el río Itata 
desarrolla su curso inferior en el corazón de la Cordillera de la Costa, donde sólo recibe esteros 
menores, siendo el río Lonquén el de mayor caudal (Sepúlveda, 2010) (Figura 3). 
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La hoya hidrográfica del río Itata, puede considerarse como la cuenca principal del presente estudio, 
no obstante, esta presenta divisiones internas correspondientes a subcuencas, las cuales están 
generadas por sus principales redes de drenaje. 
Subcuenca Itata Alto (Código BNA Subcuenca: 0812; DGA, 2017): Está emplazada en la zona sur 
de la cuenca principal y cubre una superficie de 1.845,8 𝑘𝑚2 (Figura 3). Marca el inicio del recorrido 
del río Itata desde la cabecera sur, y es con creces el cauce más importante de la subcuenca. Se 
extiende desde el límite sureste de la cuenca, hasta la confluencia de los ríos Itata y Diguillín. Al sur 
colinda en todo momento con la cuenca del río Biobío (Código BNA Cuenca: 083; DGA, 2017) y al 
norte con la subcuenca Itata Medio. 
Subcuenca Itata Medio (Código BNA Subcuenca: 0813; DGA, 2017): Está emplazada en la zona 
media de la cuenca principal y delimita una superficie de 2.774,9 𝑘𝑚2 (Figura 3). Los cauces de 
mayor importancia corresponden a los ríos Itata, Diguillín, Larqui y Palpal. Se extiende desde la 
naciente de río Diguillín al este, hasta la confluencia entre los ríos Itata y Ñuble al oeste. Limita al 
sur con la subcuenca Itata Alto y en tramos aislados con la cuenca del Biobío. Hacia el norte colinda 
con la subcuenca Ñuble Bajo. 
Figura 3: Hidrografía cuenca del río Itata; Subcuencas y Red de Drenaje. Fuente: Elaboración propia a partir de Shapes 
Files de Dirección General de Aguas (DGA), Chile. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal 
de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
Subcuenca Itata Bajo (Código BNA Subcuenca: 0814; DGA, 2017): Está emplazada en el extremo 
oeste de la cuenca principal y abarca una superficie de 1.931,6 𝑘𝑚2 (Figura 3). Comprende al río 
Itata en su tramo más occidental y aparece como principal tributario el río Lonquén. Se extiende desde 
el desde la confluencia de los ríos Itata y Ñuble por el este, hasta la desembocadura del río Itata por 
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el oeste. Colinda al sur con la cuenca del Biobío y al norte con la cuenca Costera entre límite Región 
y R. Itata (Código BNA Cuenca: 080; DGA, 2017). Comprende una superficie de 1.931,6 𝑘𝑚2 
Subcuenca Ñuble Alto (Código BNA Subcuenca: 0810; DGA, 2017): Está emplazada en el extremo 
este de la cuenca y cubre una superficie de 1.809,7 𝑘𝑚2 (Figura 3). Comprende principalmente, al 
río Ñuble en su tramo inicial. Se extiende desde la divisoria de aguas internacional por el este, hasta 
la confluencia entre el río Ñuble y el estero Grande por el oeste; limita al sur con la subcuenca Laja 
Alto (Código BNA Subcuenca: 0837; DGA, 2017) y al norte con la cuenca del Maule (Código BNA 
Cuenca: 073; DGA, 2017).  
Subcuenca Ñuble Bajo (Código BNA Subcuenca: 0811; DGA, 2017): Está emplazada en la zona 
centro norte de la cuenca principal y comprende una superficie de 2.964,3 𝑘𝑚2. Se extiende a lo largo 
del recorrido medio del río Ñuble, desde la subcuenca Ñuble Alto por el este, hasta la confluencia de 
los ríos Itata y Ñuble al oeste (Punto común entre; subcuencas Itata medio e Itata Bajo), colinda con 
las subcuencas Itata Medio al sur y con la Cuenca del Maule al norte. 
3.4 Explotación de las Aguas Subterráneas 
Frente a esta importante actividad económica y alta concentración demográfica (Apartado 1.1), las 
demandas de agua se son inherentes. La explotación del recurso debe abastecer constantemente a una 
región que aporta parte importante de los recursos básicos nacionales (Riffo, 2007). 
Según la DGA (2011) para la cuenca del río Itata, los principales derechos de aguas subterráneas en 
trámite y constituidos hasta el año 2011, se distribuyen entre riego, agua potable, uso industrial y sin 
información, con un universo total de 2416 captaciones y un caudal otorgado de 11.604 𝑙𝑡/𝑠 (Tabla 
10). 
El primer lugar de explotación de agua subterránea lo ocupa el riego, con un 42,4% de los caudales 
otorgados, correspondiente a 4.916 𝑙𝑡/𝑠, distribuidos en 793 captaciones. En segundo lugar, se ubica 
el recurso sin información oficial (no categorizados o con distintos usos) con un 25% de los caudales 
otorgado correspondiente a 2.907 𝑙𝑡/𝑠, distribuido en 788 captaciones. El tercer puesto lo ocupa el 
agua potable con un 21,1% del caudal otorgado correspondiente a 2450 𝑙𝑡/𝑠, distribuido en 623 
captaciones. Se observa que los tres usos anteriormente mencionados, comprenden casi el 80% de la 
explotación de agua subterránea en la cuenca, dejando en claro su carácter de zona principalmente 
agrícola. Finalmente, el uso industrial se restringe a un 11,5% de los caudales otorgados 
correspondiente a 1.332 𝑙𝑡/𝑠, distribuido en 213 captaciones. 
Tabla 10: Caudales según derechos otorgados por uso, en la cuenca del río Itata. Fuente: Modificado DGA (2011).  
Uso Captaciones (N°) Caudal Otorgado (𝒍𝒕/𝒔) 
Caudal Otorgado 
(%) 
    
Agua Potable 623 2.45 21,1 
Industrial 213 1.332 11,5 
Riego 793 4.916 42,4 
Sin Información 788 2.907 25,0 
Totales 2.416 11.604 100 
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4. Geología y Geomorfología 
4.1 Geomorfología 
La región del Biobío, la cual contiene la cuenca del río Itata, cuenta con cinco unidades 
geomorfológicas mayores, que de oeste a este son las siguientes: Planicies litorales, Cordillera de la 
Costa, Depresión Central, Precordillera y Cordillera Andina (IGM, 1983) (Figura 4). 
Figura 4: Unidades geomorfológicas, cuenca del río Itata, Región del Biobío. Fuente: Elaboración propia a partir de Shapes 
Files de del Instituto Nacional de Estadísticas (IDE), Chile. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal 
Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
Planicies litorales: Se distribuyen en forma discontinua de norte a sur (Figura 4), con una altura 
variable entre 10 a 50 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. (Figura 5). Las planicies más desarrolladas se ubican en el sector 
sur, comprendiendo las localidades de San Pedro, Escuadrón y la costa de la ciudad de Concepción 
(DGA, 2011). 
Cordillera de la Costa: Posee características de un macizo rocoso en estado de madurez, está 
disectada por un conjunto de ríos (Itata y Biobío los más destacados) que la atraviesan. Este relieve, 
presenta un paisaje dominado por una serie de cerros dispuestos de norte a sur, inmediatamente 
después, de la Depresión Intermedia (Figura 4). Los principales cerros que la conforman de norte a 
sur son: Coipín con 609 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚., Cayumanque con 764 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚., Queime con 548 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚., 
Canencia con 685 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. y finalizando en el sur con la imponente Cordillera de Nahuelbuta (IGM, 
1983; DGA, 2011;). 
Depresión Intermedia: Está conformada por una amplia llanura, caracterizada por presentar una 
superficie ondulada hacia el sur, donde los ríos se encauzan en sectores de mayor profundidad. La 
máxima extensión transversal se alcanza en la zona de Chillán, con un ancho aproximado de 40 𝑘𝑚 
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(Figura 4). Esta unidad geomorfológica mayor, presenta una altura promedio de unos 150 𝑚 (Figura 
5) (DGA, 2011). 
Precordillera: Posee una altura fluctuante entre los 600 y 400 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. (Figura 5), se distribuye 
entre los valles transversales y la Cordillera de los Andes (Figura 4). Se presenta profundamente 
disectada por los ríos que la atraviesan, como por ejemplo el Ñuble y el Diguillín, los cuales 
desembocan en el río Itata (IGM, 1983, DGA, 2011). 
Cordillera Andina: Se ubica en el extremo oriental de la cuenca (Figura 4), está dominada por el 
complejo volcánico Nevados de Chillán, que corresponde a un cordón volcánico de aproximadamente 
9 𝑘𝑚 de extensión, con dirección noroeste. En el extremo norte de dicho cordón se ubica el Cerro 
Blanco, que se eleva hasta los 3.212 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚.. Hacia el extremo sur, tres conos marcan las máximas 
elevaciones: Chillán Nuevo con 3.186 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚., Arrau con 3.240 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚., y Chillán Viejo con 
3.122 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. (DGA, 2011). 
La Cordillera Andina presenta los principales valles de la región, con morfologías de origen glacial y 
retocadas por la acción fluvial. Se distribuyen de manera radial en torno al complejo volcánico 
Nevados de Chillán, constituyendo las cabeceras de los ríos Ñuble, Chillán y Diguillín, que son los 
principales afluentes del río Itata (DGA 2011, 2013). 
Figura 5: Altitud (𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚), cuenca del río Itata, Región del Biobío. Fuente: Elaboración propia a partir de Imagen DEM, 
Alos Palsar, 2011. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, 
Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
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4.2 Geología 
4.2.1 Antecedentes Generales 
Estratigráficamente, las rocas más antiguas están representadas por rocas metamórficas paleozoicas, 
que se distribuyen principalmente en el sector poniente de la Cordillera de la Costa (Figura 6) (DGA, 
2011). Discordantemente sobre ellas se exponen los Estratos de Pocillas-Coronel del conjunto de 
sedimentitas Maule-Quirihue (Gonzáles & Vergara, 1962) y rocas de la Formación Santa Juana, 
asignadas al Triásico y que incluyen sedimentitas clásticas y volcanitas, expuestas en el sector de 
Pocillas-Coronel del Maule-Quirihue (Moreno et al., 1976). Finalmente se observan sedimentitas 
marinas y continentales, en el extremo suroeste del área (DGA, 2011). 
 
Figura 6: Mapa Geológico, cuenca del río Itata, Región del Biobío. Fuente: Modificado. DGA (2011) y Gajardo (1981) 
Mapa Geológico Escala 1:1.000.000 (2003). Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de 
Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
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Las rocas cretácicas están representadas por la Formación Quiriquina, transgresivas sobre el 
basamento metamórfico, en la zona costera (Gajardo, 1981), y por potentes secuencias volcano-
sedimentarias de la Formación Río Blanco (Vergara & Drake, 1981), en la Cordillera Andina (Figura 
6). 
Las rocas terciarias, están representadas en la región costera por la Formación Curanilahue, 
constituida principalmente por sedimentitas marinas y continentales con mantos de carbón (Muñoz 
Cristi, 1959). Hacia la Cordillera Andina resalta la Formación Cura-Mallín, compuesta en esencia de 
sedimentitas con intercalaciones volcánicas (González & Vergara, 1962). Sobreyaciendo la unidad 
anterior se disponen, de manera discordantemente, la Formación cola de Zorro, conformada por 
potentes coladas de lavas andesítico-basálticas atribuidas al Plioceno-Pleistoceno (González & 
Vergara, 1962). Sobre estas últimas se disponen Volcanes y lavas (Pleistoceno Superior-Holoceno), 
conformadas por más de 1.000 𝑚 de lavas andesíticas a basálticas y depósitos piroclásticos, 
calcoalcalinos, bien conservados (DGA, 2011). 
Finalizando la secuencia estratigráfica, se presentan sedimentos no consolidados (Cuaternario) en la 
Cordillera Andina y la Depresión Central, depositados en ambientes de origen fluvial, fluvioglacial, 
glacial (morrénicos y glacilacustres), coluvial y lacustre (DGA, 2011). Junto con esto, la zona costera 
expone depósitos de terrazas marinas desarrollados probablemente durante el Pleistoceno y Holoceno 
(Veyl, 1961). 
En cuanto a las rocas intrusivas expuestas en superficie, se han agrupado en tres fases magmáticas, 
desarrolladas entre el Carbonífero-Pérmico, el Cretácico y el Mioceno (DGA, 2011). 
4.2.2 Rocas Estratificadas 
Pz4b: Serie Oriental Basamento Metamórfico (Silúrico-Carbonífero) 
Las rocas metamórficas se distribuyen en la región más occidental de la zona de estudio (Figura 6) 
como una franja prácticamente continua de dirección preferencial NNE-SSW (Gajardo, 1981), estas 
corresponden a la serie Oriental definida por Aguirre et al (1972), compuesta principalmente de 
metareniscas, filitas, esquistos y gneises. La distribución de minerales metamórficos bíotita, 
andalucita y sillimanita, comprende una sucesión correlativa de oriente a poniente según el grado de 
metamorfismo, el cual varía entre facies esquistos verdes y granulita (Hervé et al., 1976; DGA, 2011). 
Tr1m: Estratos de Pocillas-Coronel del Maule Quirihue (Triásico Superior) 
Se distribuye en forma de afloramientos prácticamente continuos, ubicados en el sector noroccidental 
de la Cordillera de la Costa, entre los 36°05’ y los 36°22’ de latitud sur (Figura 6). Según Lagno 
(1979) y Moreno et al (1976) se reconocen las siguientes litologías estratificadas: lutitas pizarrosas, 
areniscas lavas y brechas andesíticas, conglomerados de cuarzo, alternancia de andesitas porfídicas, 
areniscas cuarcíferas con intercalaciones de conglomerados de cuarzo, brechas volcánicas, riolítas y 
cherts (DGA, 2011). 
Jkpch: Estratos de Polcura-Cholguan (Jurásico Superior-Cretácico Inferior) 
Esta unidad sedimentaria, aflora en la parte suroriental de la zona de estudio (DGA, 2011) (Figura 6). 
Comprende fragmentos de rocas volcánicas subangulares a subredondeados y restos de cristales 
principalmente plagioclasas, piroxeno y cuarzo. Incluye además, tobas brechosas de cemento vítreo 
con fragmentos líticos, volcánicos, plagioclasas y piroxenos (Ferraris, 1981). 
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Kq: Formación Quiriquina (Cretácico Superior). 
Esta unidad geológica, sobreyace a en discordancia angular y de erosión al basamento metamórfico 
anteriormente definido (Pz4b). Se constituye esencialmente por areniscas conglomerádicas. areniscas 
finas y medias, y arcillolitas marinas (Gajardo, 1981).  
Ec: Formación Curanilahue (Eoceno Inferior) 
Aflora en el sector costero de Lota-Coronel (Figura 6) y hacia el SSO en el sector Curanilahue-
Pilpilco (Fuera del área de estudio) (DGA, 2011). Fue definida por Muñoz Cristi (1959) y corresponde 
a una secuencia continental de limolitas y areniscas, con sectores de carbón en su miembro inferior y 
superior. El miembro intermedio corresponde a areniscas marinas. 
OM2c: Formación Cura-Mallín (Eoceno-Mioceno Inferior) 
Corresponde al principal afloramiento presente en la sección Andina de la cuenca del río Itata (Figura 
6). Vergara y Gonzáles (1962) la definen como, una secuencia de rocas piroclásticas, sedimentitas 
clásticas, tobas y brechas. Subordinadamente, se agregan areniscas, conglomerados, lutitas y coladas 
de lava, de composición intermedia. 
Mpc: Formación Campanario (Mioceno Superior-Plioceno Inferior) 
Estas rocas, de color gris a amarillo claro se proyectan al sur, desde los alrededores de la laguna del 
Maule, alcanzando el área de estudio (DGA, 2011) (Figura 6). Drake (1976) define esta Formación 
como una secuencia de tobas, tobas brechosas, brechas, ignimbritas y coladas de lavas andesíticas a 
dacíticas. 
PlHlm: Formación La Montaña (Pleistoceno-Holoceno) 
Definida por Muñoz Cristi (1960), como la “Formación Morrena de la Montaña”, se compone por 
una sucesión de depósitos aluviales y morrénicos de composición relativamente uniforme, incluye 
además bancos lenticulares de arenas finas y arcillas, todos ellos sin cementación y poca 
compactación. 
PlHca: Sedimentos glacio-lacustres Collipulli-Angol (Pleistoceno- Holoceno) 
Según DGA (2011), esta unidad se compone por una secuencia de arcillas, arenas y conglomerados, 
con potencias de 10-50 𝑐𝑚. Los clastos que conforman los conglomerados y areniscas corresponden 
a andesitas y basaltos. Aflora principalmente, en los caminos entre ambas localidades ubicadas en la 
zona meridional y central de la Depresión Central (Figura 6).  
PPlm: Formación Mininco (Plioceno-Cuaternario) 
Esta unidad aflora, en su mayoría, en los valles de los ríos y esteros como también en cortes de 
caminos y vías férreas, su distribución comprende principalmente la Depresión Central (DGA, 2011). 
Según Muñoz Cristi (1960) está constituida por sedimentitas lagunares y fluviales, representadas por 
areniscas tobáceas, limolitas y conglomerados, con intercalaciones de arcillolitas y tobas. El aporte 
principal en las areniscas es de carácter andesítico. 
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PPl3: Formación Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno) 
Esta unidad presenta una gran extensión areal en la Cordillera Andina y la Precordillera (DGA, 2011). 
Según Vergara y Gonzáles (1962) está constituida por rocas volcánicas correspondientes a lavas y 
piroclastos. Las lavas se presentan en forma de coladas, con composiciones andesítica y andesítica-
basáltica, y poseen espesores entre 10-60 𝑚. Las lavas con composición más basáltica presentan 
disyunción columnar hexagonal. Las rocas piroclasticas son brechas, con clastos principalmente 
andesíticos, estas se su ubican de manera inter-estratificada en las coladas de lavas. Según IIG-MMAJ 
(1979), la serie, además, presenta ignimbritas grises de composición dacítica y andesítica, ubicadas 
estratigráficamente en la parte alta.  
Q3i: Estratovolcanes y Complejos Volcánicos 
Según DGA (2011), estas estructuras geológicas se ubican en la zona de la Cordillera Andina (Figura 
6), corresponden a los complejos Nevados de Longaví, Nevados del Chillán y Lomas Blancas. Se 
componen en su mayoría de brechas y lavas andesítico-basáltica negras a gris-rojizas. Sobreyacen en 
discordancia erosiva, a la Formación Cola de Zorro (PPl3) (González y Vergara, 1962). Su límite 
superior corresponde a la superficie de erosión actual. El Complejo Volcánico más destacado, es 
Nevados del Chillán, correspondiente a un sistema estratovolcánico representado por dos centros de 
emisión, separados aproximadamente por 6 𝑘𝑚 y alineado con una serie de conos y cráteres 
secundarios en dirección aproximada NI40E (González-Ferrán, 1994; Dixon et al., 1999; Radic, 
2010). 
4.2.3 Rocas Intrusivas 
CPg: Intrusivos Tonalitas y Granodioritas Indiferenciadas (Carbonífero-Pérmico) 
Se ubican al poniente de las rocas metamórficas anteriormente descritas (Pz4b). Están dispuestas 
como una franja continua con dirección preferencial NNE-SSO, conformando gran parte de la 
Cordillera de la Costa (DGA, 2011) (Figura 6). Este complejo plutónico fue definido por González-
Bonorino (1970) y Herve et al (1976), como el Batolito de la Costa. Se conforma principalmente, por 
sectores cuya composición petrográfica varía entre tonalita y granodiorita. En menor medida se 
presentan sectores de diorita cuarcífera y granito. Posee una relación de contacto intrusiva con el 
basamento metamórfico, e infrayace en discordancia erosiva a la serie estratificada del Triásico. 
Kiag: Intrusivos Cretácicos 
Este conjunto de cuerpos graníticos se ubica en el sector oriental de la Cordillera de la Costa, se 
distribuye como una franja con dirección preferencial NNE-SSO (Figura 6). Representa altos 
topográficos, que sobresalen del nivel promedio de los granitoides Carboníferos (DGA, 2011). Según 
Hervé y Munizaga, (1978), presentan en general una composición similar a los cuerpos graníticos del 
Carbonífero, pero con una textura más fina. 
Ming: Intrusivos del Mioceno medio a superior 
Se presentan de variadas formas, dimensiones y composición. Según DGA (2011) se destacan 
sienogranitos, monzogranitos, granodioritas-tonalitas y monzodioritas cuarcíferas. Se disponen 
principalmente, en forma de filones, filones-manto y pequeños “stocks” (Figura 6). 
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Mg: Intrusivos Miocénicos 
En la zona de estudio aflora el Batolito Santa Gertrudis-Bullileo, correspondiente a un extenso 
complejo plutónico, de orientación preferencial N-S (Figura 6). La composición petrográfica 
corresponde a facies de granodiorita monzonita cuarcífera, monzogranito, monzodiorita cuarcífera y 
diorita cuarcífera (Muñoz & Niemeyer, 1984). 
PPlab: Intrusivos Orientales 
Rocas intrusivas de textura porfírica, ocasionalmente vesicular a micro vesicular con masa 
fundamental intergranular que presenta marcada orientación de los cristales. Se presentan como 
filones, filones-manto, pequeños “stocks”, lacolitos y cuellos volcánicos, desde andesíticos a 
basálticos (DGA, 2011) (Figura6). Expone contacto intrusivo con la Formación Cola de Zorro (PPl3) 
y unidades más antiguas (Naranjo et al., 2008). 
4.2.4 Depósitos no Consolidados (Cuaternario) 
PL3t: Depósitos Piroclásticos 
Flujos piroclásticos de composición riolítica, se ubican en la zona sur de la cuenca del río Itata (Figura 
6) y están asociados a colapso de calderas volcánicas (Gajardo, 1981). 
Q3av: Depósitos de Avalancha Volcánica 
Se ubican en la zona sur de la zona de estudio, están asociados a colapsos parciales de edificios 
volcánicos. La granulometría varía entre gravas gruesas y sedimentos finos, en general los clastos 
poseen composición riolítica a basáltica. 
Hcrl: Depósitos de Cono Fluvial del Río Laja (Pleistoceno-Holoceno) 
Esta unidad, según Gajardo (1981) y Ferraris (1981), se compone en esencia de material piroclástico, 
proveniente de la actividad volcánica generada por el volcán Antuco y centros adyacentes. El 
transporte fue mixto, tanto fluvial (río Laja y tributarios menores) como eólico. Estos materiales se 
habrían depositados en la Depresión Central (Figura 6), debido a la disminución en la capacidad de 
transporte de esos agentes, rellenando cuencas subacuáticas locales. Posteriores redistribuciones 
eólicas habrían originado las dunas que se reconocen en distintos sectores. De acuerdo con la 
granulometría y el tipo sedimentos, se estiman para estos depósitos fluviales permeabilidades 
variables entre 10−3 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 y 10−4 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 (DGA, 2011). 
Q1t: Sedimentos de Terrazas Fluviales (Holoceno) 
Gajardo (1981) los describe como depósitos de arenas y gravas en niveles de terraza, se distribuyen 
en general por los ríos principales de la zona (Figura 6). Los clastos van desde redondeados a 
subredondeados, con composición principalmente de andesitas y granitos con una media de entre 8 y 
30 𝑐𝑚. Presentan además fracciones variables de arenas y limos. La potencia de esta unidad alcanza 
máximos de 20 𝑚. Según DGA (2011) se puede estimar una permeabilidad media de 10−3 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔. 
Q1m: Terrazas Marinas (Pleistoceno-Holoceno) 
Estas unidades según Veyl (1961) podrían representar diversas cotas del nivel medio del mar pasado. 
Corresponden a sedimentos limosos y arenosos, compuesto por materiales provenientes de erupciones 
volcánicas en el sector Andino (Figura 6). Se presentan parcialmente estratificados con espesores 
máximos de 15 𝑚. 
34 
 
Q1g: Depósitos Glaciares: Depósitos Morrénicos, Fluvioglaciares y Glacilacustres 
Los depósitos fluvio-glaciales forman variados niveles de terraza discontinuas, adosadas en las 
laderas de los valles (Figura 6), permitiendo la formación de sectores con un buen desarrollo de suelo 
y vegetación. Se componen de clastos con tamaños de bloque, grava y arena, circundados por una 
matriz areno-arcillosa. Se estima una permeabilidad de 10−4 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 (DGA, 2011). 
Es posible reconocer morrenas mayores asociadas a una glaciación antigua y pequeñas morrenas 
asociadas a glaciares actuales. Se observan depósitos morrénicos de más de 100 𝑚 de potencia, los 
que generan una morfología de lomajes suaves (Loyola, 2014). Se componen principalmente de 
material clástico anguloso, de predominancia volcánica, envuelto en una matriz arenosa. 
Q1fa: Depósitos Fluvio-Aluviales 
Representan los materiales no consolidados que rellenan los cauces de los ríos y esteros (Figura 6), 
pero de una data anterior a la actual, se puede definir como el relleno subactual. Corresponden a 
gravas, ripios y arenas. Se estiman permeabilidades entre 10−2 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 y 10−3 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 (DGA, 
2011). 
Q1e: Depósitos Piroclásticos 
Se asocian usualmente a depósitos lacustres donde se mezclan con arenas arcillosas, tienen a formar 
niveles aterrazados (Gajardo, 1981). 
Q1c: Depósitos Coluviales 
Los depósitos de origen coluvial se localizan en laderas de pendientes altas y con ausencia de 
vegetación (valles glaciares preferentemente) (Figura 6). Los depósitos son muy inmaduros y se 
componen de fragmentos rocoso generalmente monomícticos y angulosos (Gajardo, 1981). Se 
presentan en forma de abanicos irregulares, con alta inestabilidad gravitacional. En términos 
hidrogeológicos son sectores propicios para de recarga (DGA, 2011). 
Q1: Depósitos Fluvio-Aluviales Sedimentos de Valles Actuales 
Consisten en depósitos fluviales y torrenciales ubicados en los cauces actuales de ríos y esteros 
(Figura 6), en estos sectores se mezclan bloques, gravas, arenas y arcillas. Se pueden encontrar bien 
desarrollados en los cauces de los ríos principales, pero también es posible encontrarlos en cauces 
menores. La confluencia de un río mayor y uno menor presenta abanicos fluviales con importantes 
espesores de arenas y gravas. Se estiman permeabilidades del orden de 10−2 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 y 10−3 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔 
(DGA, 2011). 
4.2.5 Estructuras 
Los planos de estratificación y las fracturas conceden espacios favorables para el escurrimiento y 
almacenamiento del agua subterránea; la disposición de estas estructuras resulta determinante para 
condicionar la trayectoria y magnitud preferencial de los flujos de agua (Moreno, 2015). Davis y De 
Wiest (1971) afirman que las transmisibilidades más elevadas suelen estar asociadas a la presencia 
de pliegues anticlinales, a zonas de rocas fuertemente fracturadas o al piso de valles (Davis y De 
Wiest, 1971). 
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Hauser (1995) sostiene que las fallas pueden modificar la permeabilidad local del relleno 
sedimentario o imponer barreras al expedito escurrimiento subterráneo, ya que influyen en la 
configuración hidrogeológica de cuencas sedimentarias tectónicamente activas. 
Las principales estructuras presentes en la zona se concentran en los sectores, de la Cordillera de la 
Costa y la sección que comprende la Precordillera y Cordillera Andina. 
En la Cordillera de la costa se observa que la Serie Oriental del Basamento Metamórfico (Pz4b) es la 
unidad que presenta los mayores plegamientos, con pliegues asimétricos, volcados e incluso 
recumbentes. Los ejes buzan preferentemente al oriente con rumbos variables, pero con mayor 
tendencia al NNE. Las rocas de las formaciones Curanilahue (Ec) y Quiriquina (Kq) se presentan 
fuertemente basculadas a diferencia de las rocas de las formaciones Mininco (PPlm) y Cola de Zorro 
(PPl3) que se disponen suavemente basculadas o sub-horizontales (Gajardo, 1981). Los sistemas de 
fallas principales presentan orientación N-S, NNE-SSO y NNO-SSE. El primer sistema controla, 
fundamentalmente, los quiebres de pendiente entre la Depresión Central y la Cordillera de la Costa, 
además de los acantilados costeros y se manifiesta también en sectores de la Cordillera Andina. El 
sistema NNO-SSE controla los cauces principales y menores que atraviesan la cuenca, presenta 
orientaciones sensiblemente paralelas. Estos conjuntos de estructuras que permitieron el 
levantamiento relativo del sector occidental, dan pie a una fuerte acumulación de sedimento en el 
sector este de la Cordillera de la Costa, debido a la abrupta disminución del cauce de los ríos como el 
Itata, al atravesar esta unidad morfológica (DGA, 2011). 
Los sistemas de fallas en el sector andino se orientan en variadas direcciones (Figura 6) y tienden a 
ser generalmente de gran ángulo. Lineamientos volcánicos, cauces fluviales y zonas termales (termas 
de Cajones Ibáñez y termas Cola de Zorro) son manifestaciones de estas estructuras. 
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5 Hidrogeología 
El siguiente apartado, está basado en un estudio realizado por Aquaterra Ingenieros Ltda (DGA, 
2011), quienes amablemente proporcionaron su información de manera personal, para la presente 
memoria de título. 
5.1 Definición de Acuíferos 
Para la definición de los acuíferos se consideró como base fundamental la geología del sector 
(Apartado 4.2). Su extensión en planta, está determinada mediante la relación roca-relleno (Figura 7) 
presente en la cuenca. Con base en lo anterior, se establece dentro de la zona, un solo gran acuífero 
(Acuífero Itata) de carácter freático que comprende todo el material no consolidado y algunas 
formaciones con características hidrogeológicas favorables (PPlm y PlHlm). Este gran acuífero, está 
subdividido en seis subacuíferos (Figura 7) de acuerdo con sus características de relleno permeable, 
presente o constituyente (DGA, 2011). 
Figura 7: Zonificación de Acuíferos, cuenca del río Itata, Región del Biobío. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
proporcionados personalmente por la DGA y Aquaterra Ingenieros ltda. DGA (2011). Datos Cartográficos y Geodésicos: 
Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
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Sub Acuífero 1: Está constituido por la Formación Mininco (Apartado 4.2.2; PPlm) y comprende un 
área de 2.207,8 𝑘𝑚2. 
Sub Acuífero 2: Está constituido por la Formación La Montaña (Apartado 4.2.2; PlHlm) y comprende 
un área de 1.406,1 𝑘𝑚2. 
Sub Acuífero 3: Está constituido por la unidad geológica; Depósitos Piroclásticos (Apartado 4.2.4; 
Plt3) y comprende un área de 993,3 𝑘𝑚2. 
Sub Acuífero 4: Está constituido por la unidad geológica; Depósitos glaciares: Depósitos Morrénicos, 
Fluvioglaciares y Glacilacustres (Apartado 4.2.4; Q1g) y comprende un área de 126,9 𝑘𝑚2. 
Sub Acuífero 5: Está constituido por la unidad geológica; Depósitos de avalancha volcánica (Capítulo 
4.2.4; Q3av) y comprende un área de 529,9 𝑘𝑚2. 
Sub Acuífero 6: Está constituido por las unidades geológicas; Depósitos fluvio-aluviales sedimentos 
de valles actuales, Depósitos coluviales, Depósitos fluvio-aluviales, Terrazas Marinas y Sedimentos 
de terrazas fluviales (Apartado 4.2.4; Q1, Q1c, Q1fa, Q1m y Q1t) y comprende un área de 530,4 𝑘𝑚2. 
5.2 Unidades Hidrogeológicas 
5.2.1 Definición y Generalidades 
Como fue mencionado anteriormente se reconoce la existencia de un solo gran acuífero de carácter 
freático (Acuífero Itata). Esta gran unidad hidrogeológica, sin embargo, presenta variaciones de 
permeabilidad tanto laterales como en profundidad. Debido a esta característica es posible reconocer 
dos subunidades, definidas por la DGA (2011) como Unidad A, y Unidad B. La Unidad A representa 
los sectores con media a alta permeabilidad siendo la fracción más acotada del acuífero. La Unidad 
B corresponde a los sectores con permeabilidad media a baja que son con creces los más 
representativos de este gran acuífero. 
Respecto a la unidad de baja a media permeabilidad es conveniente aclarar que esto no constituye 
condiciones de borde al escurrimiento subterráneo. A modo de ejemplo, uno de los antecedentes 
recopilados por la DGA (2011), muestra un pozo de 210 𝑚 de profundidad emplazado totalmente en 
la Unidad B, en el cual fue posible extraer un caudal de 38 𝑙𝑡/𝑠. 
Con base en una clasificación realizada por Terzaghi y Peck (1973), es posible establecer rangos de 
permeabilidad para las unidades definidas. La Unidad A, podría tener permeabilidades entre 
10−3 𝑐𝑚/𝑠 e iguales o superiores a 10−1 𝑐𝑚/𝑠. Para la Unidad B los rangos podrían variar entre 
10−3 𝑐𝑚/𝑠 y 10−6 𝑐𝑚/𝑠. Es importante destacar que este parámetro es extremadamente variable 
entre un sector y otro, por lo que estos valores solo pueden ser tomados a modo de referencia. 
Para la definición de las unidades, la DGA (2011) realizo un trazado de siete perfiles hidrogeológicos 
(Apartado 5.5.3), intentando abarcar las zonas más representativas dentro de la cuenca. Respecto a su 
emplazamiento en profundidad, se considera que, el espesor promedio total del relleno sedimentario 
permeable, debiera fluctuar entre los 150 y 200 𝑚. Dejando en claro, que existen altas probabilidades 
de que las potencias superen esos valores, acorde a las profundidades donde se ubica la roca basal 
(Apartado 5.3) (DGA, 2011). 
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5.2.2 Distribución en Superficie 
La extensión en superficie de las unidades hidrogeológicas (Figura 8) está determinada, acorde a los 
afloramientos expuestos en los perfiles (Apartado 5.2.3), junto con las características particulares 
presentes en dichos sectores. Dentro de los aspectos seleccionados, se pueden destacar; la influencia 
de los drenajes, el tipo de depósito, su ubicación en la cuenca, la relación con los límites del acuífero 
y su disposición respecto a las sub-subcuencas. 
 
Figura 8: Distribución en superficie de las unidades hidrogeológicas presentes en el acuífero Itata. Fuente: Elaboración 
Propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema 
de Referencia Geodésico: WGS-84 
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5.2.3 Perfiles Hidrogeológicos 
La figura 9, expone el trazado de los perfiles realizados por la DGA (2011). Además, se destacan las 
secciones donde la Unidad A aflora en superficie, ya que todo el resto de los trazados corresponden 
a afloramientos en superficie de la Unidad B, que es con creces la más representativa de la cuenca. 
Figura 9: Trazado de perfiles y afloramientos de la Unidad A, en los mismo. Cuenca del río Itata, Región del Biobío. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos proporcionados personalmente por la DGA y Aquaterra Ingenieros ltda. DGA 
(2011). Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de 
Referencia Geodésico: WGS-84. 
5.2.3.1 Perfil 1–1’ 
Se ubica en el sector este del acuífero Itata, recorriendo un trazado de sur a norte (Figura 9). El tramo 
inicial del perfil, expone en su totalidad la presencia de la Unidad B (Figura 10), donde la principal 
influencia sedimentaria corresponde, a los depósitos volcánicos piroclásticos (Pl3t, S.AC3). 
Consecutivamente, durante el tramo medio continúa el dominio de la Unidad B, donde comienza a 
cobrar relevancia el material morrenico y glacio-lacustre de la Formación La Montaña (PlHlm, 
S.AC2). Ambos depósitos, son los responsables de la fina granulometría y consecuentemente, la baja 
a media permeabilidad, característica de la Unidad B.  
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Figura 10: Perfil hidrogeológico 1-1’, sección oriental del acuífero Itata, transecta de sur a norte. Fuente: Modificado DGA 
(2011). 
En el sector norte, la Unidad B comienza a engranarse longitudinalmente con la Unidad A, hasta 
subyacerla en su totalidad. Durante este tramo, el perfil atraviesa los sectores altos de las subcuencas 
de los ríos Chillán, Ñuble y Cato. Por esta razón, los sedimentos muestran granulometrías 
relativamente gruesas y consecuentemente permeabilidades medias a altas, que representan a la 
Unidad A. 
5.2.3.2 Perfil 2-2’ 
Está emplazado al oeste del perfil 1-1’en el sector central del acuífero Itata. Se distribuye de sur a 
norte, intersectando a los perfiles 6-6’, 5-5’ y 4.4’ (Figura 9). Presenta una tendencia similar, en 
cuanto a la disposición de las unidades hidrogeológicas con el perfil 1-1’, sin embargo, en el sector 
norte se observa que la Unidad A cobra una menor relevancia (Figura 11). La razón de este fenómeno, 
se atribuye a su ubicación más occidental en la cuenca, por consiguiente, hacia aguas abajo. Dirección 
en la cual, se genera una disminución natural de la granulometría. 
Figura 11: Perfil hidrogeológico 2-2’, sección central del acuífero Itata, transecta de sur a norte. Fuente: Modificad DGA 
(2011). 
En el tramo sur del perfil, solo se advierte la presencia de un cuerpo lenticular en profundidad 
correspondiente a la Unidad A, el resto de los depósitos son claramente de permeabilidad baja, 
correspondientes a la Unidad B (Figura 11). 
Hacia el norte, aflora con mayor claridad la Unidad A, proyectándose levemente hacia al sur en 
profundidad (Figura 10). Este tramo corresponde, aproximadamente, al interfluvio de los ríos Chillán 
por el sur y Ñuble por el norte (Figura 9). 
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5.2.3.3 Perfil 3-3’ 
Se ubica en el sector poniente del acuífero Itata, cercano a la confluencia del río Itata con sus 
principales afluentes, y donde el mismo, comienza su recorrido más estrecho flanqueado por las rocas 
intrusivas paleozoicas impermeables de la cuenca (Figura 9). El perfil, recorre el acuífero de sur a 
norte, alcanzando en sus extremos zonas donde la roca basal se encuentra a menor profundidad 
respecto a los perfiles anteriores. 
Figura 12: Perfil hidrogeológico 3-3’, sección occidental del acuífero Itata, transecta de sur a norte. Fuente: Modificado 
DGA (2011). 
Se observa en el perfil que, en toda su extensión, solo acusa la presencia de la Unidad B, salvo un 
pequeño lente en profundidad con características granulométricas más favorables (Figura 12). Esta 
predominancia, se condice con las litologías que comprende su transecta; cruzando en el norte, 
intrusivos paleozoicos fuertemente meteorizados, con un desarrollo importante de cobertura 
regolítica; y hacia el sur, atravesando principalmente, depósitos de la Formación Mininco (PPlm, 
S.AC1), constituidos esencialmente por arenas y limos. 
5.2.3.4 Perfil 4-4’ 
Se ubica en el sector norte del acuífero Itata, corriendo de oeste a este. Su tramo final, intersecta los 
perfiles 1-1’ y 2-2’ (Figura 9). La sección poniente, se emplaza en el área donde la geología expone 
la presencia de los depósitos de la Formación Mininco (PPlm, S.AC1), compuestos por arenas y limos 
(Figura 9). La gradación natural existente, determina una mayor dominancia de elementos finos 
respecto a las arenas, hacia aguas abajo. Esta condición, permite reconocer la importante presencia 
de la Unidad B, en este tramo del perfil (Figura 13). 
Figura 13: Perfil hidrogeológico 4-4’, sección norte del acuífero Itata, transecta de oeste a este. Fuente: Modificado DGA 
(2011). 
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El tramo oriental del perfil, se enfila hacia las zonas iniciales de la Depresión Intermedia, recorriendo 
los sectores aledaños al valle del río Ñuble (En su sección media) (Figura 9). Acorde a esto, es 
presumible que sea la razón, por la cual, se reconoce allí la clara presencia de la Unidad A (Figura 
13). 
5.2.3.5 Perfil 5-5’ 
Se ubica en la sección media del acuífero Itata, atravesándolo de oeste a este, con una trayectoria 
paralela al río Ñuble (Figura 9). Se observa, como en la mayoría de la cuenca, una predominancia de 
la Unidad B (Figura 14), atribuible a que circula fundamentalmente sobre los depósitos de la 
Formación Mininco (PPlm, S.AC1). 
Figura 14: Perfil hidrogeológico 5-5’, sección central del acuífero Itata, transecta de oeste a este. Fuente: Modificado 
DGA (2011). 
Si bien, los sedimentos de permeabilidad baja son los más representativos, este perfil acusa zonas con 
depósitos de buena permeabilidad. El sector poniente expone la presencia de la Unidad A, 
presentándose con una potencia bastante moderada y una extensión areal reducida (Figura 14). 
Posiblemente estos rellenos de mayor granulometría estén ligados a la acción deposicional del río 
Ñuble, que circula próximo al perfil en dicho tramo (Figura 9). 
En el sector oriente del perfil, se observa una importante presencia de la Unidad A (Figura 14), estos 
sedimentos de mayor granulometría están ligados a los depósitos morrenicos y glacio-lacustres de la 
Formación La Montaña (PlHlm, S.AC2). Junto con esto, la zona en cuestión corresponde a la cabecera 
sur de la subcuenca Ñuble Bajo (Apartado 3.3), que posee como principales agentes de transporte los 
ríos Chillán y Cato, imprimiéndole condiciones óptimas para la acumulación de material 
hidrogeológicamente favorable. 
5.2.3.6 Perfil 6-6’ 
Se ubica en el sector central del acuífero Itata y su trazado presenta una orientación NO-SE (Figura 
9). Expone casi exclusivamente la Unidad B, salvo una pequeña zona en el sector occidental, donde 
aflora la Unidad A (Figura 15). La presencia de granulometría más gruesa se atribuye a los sedimentos 
depositados por el río Ñuble en el área donde tributa al río Itata. 
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Figura 15: Perfil hidrogeológico 6-6’, sección central del acuífero Itata, transecta de oeste a este. Fuente: Modificado DGA 
(2011). 
Es importante mencionar que si bien, el sector oriental del perfil atraviesa los sedimentos de la 
Formación La Montaña, al igual que el perfil 5-5’ (Figura 9), no presenta condiciones de buena 
permeabilidad en este tramo (Figura 15). Lo anterior, demuestra que el origen de los depósitos por si 
solo, no asegura necesariamente su calidad hidrogeológica. 
5.2.3.7 Perfil 7-7’ 
Este perfil, atraviesa fundamentalmente el valle del río Itata, su extremo occidental recorre el sector 
donde dicho río es encajonado por las rocas intrusivas paleozoicas y comienza su escurrimiento final 
(Figura 9). Para este tramo, es posible inferir que el espesor del acuífero fuese menor, sin embargo, 
existen pozos que alcanzan los 150 𝑚 sin reconocer roca basal. 
Figura 16: Perfil hidrogeológico 7-7’, sección central del acuífero Itata, transecta de oeste a este. Fuente: Modificado DGA 
(2011). 
Se observa que la transecta corresponde esencialmente a la Unidad B (Figura 16), posiblemente por 
ser la sección final del drenaje de la cuenca, esta condición conlleva la depositación de granulometrías 
muy trabajadas y de tamaño fino. La presencia de un pequeño afloramiento de la Unidad A, es 
atribuible a la descarga sedimentaria producida en la confluencia de los ríos Ñuble e Itata (Figura 9). 
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5.3 Profundidad Roca Basal 
El contacto entre la cubierta sedimentaria y el basamento representa una variable relevante a la hora 
de caracterizar hidrogeológicamente una cuenca. Los límites del acuífero son básicos para evaluar la 
capacidad de almacenamiento y, por consiguiente, la viabilidad del proceso de recarga (DGA, 2014). 
Mediante un estudio geofísico correspondiente a un levantamiento gravimétrico y su posterior 
análisis, DGA (2011) genero un plano isobático de la cuenca del río Itata (Figura 17).  
Como se observa en la figura 17, dentro de la depresión central, la roca basal se emplaza a grandes 
profundidades alcanzando hasta 1500 𝑚 en algunos sectores. Sin embargo, las potencias 
determinadas para el relleno de la cuenca, no implican necesariamente que el espesor del acuífero sea 
equivalente, ya que como ocurre en la mayoría de los valles de Chile Central, bajo los sedimentos 
permeables superficiales, subyacen depósitos con muy alto contenido arcilloso, que si bien, poseen 
la capacidad de almacenar agua subterránea, no constituyen acuíferos sino más bien, acuífijos 
(Formaciones de alta porosidad y baja permeabilidad; U. de Chile, 2011) (DGA, 2011). 
Figura 17: Plano Isobático, cuenca del río Itata; expone de manera gráfica las profundidades donde se emplaza la roca basal 
Fuente: Modificado DGA (2011). Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) 
Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84 
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5.4 Nivel Estático 
Los niveles estáticos presentes en una cuenca, cumplen un rol fundamental a la hora de determinar la 
dinámica hidrogeológica imperante. Mediante su disposición respecto al nivel del mar, es posible 
trazar curvas isofreáticas o equipotenciales, conectando los puntos donde son coincidentes. Esta 
información, proporciona parámetros hidrogeológicos fundamentales para la implementación de 
procesos de recarga artificial. Los más destacados corresponden a la dirección del flujo subterráneo 
y el gradiente hidráulico. 
Por otro lado, la profundidad del nivel estático respecto a la superficie, debe ser un valor relativamente 
alto, proporcionando así un considerable volumen de almacenamiento y favoreciendo, además, que 
el nivel de agua subterránea no interfiera con los procesos y/o mecanismos de recarga (CNR, 2013; 
MINVU, 1996; Moreno, 2015). 
5.4.1 Profundidad 
Como se mencionó anteriormente, la profundidad del nivel estático debe ser tal, que exista una 
potencia suficiente en la zona no saturada, capaz de almacenar el volumen previsto de recarga, siendo 
una condición indispensable que cumplir. La profundidad necesaria para llevar acabo procesos de 
recarga artificial, está sujeta a los objetivos previstos para cada caso. DGA (2014) recomienda como 
mínimo 5 𝑚 ya que, para recargas con fines ambientales, una menor profundidad no permite la 
atenuación de contaminantes. Además, para recargas con fines de almacenamiento, profundidades 
menores no justificarían el desarrollo de alguna iniciativa debido al bajo volumen de almacenamiento. 
Figura 18: Isoprofundidaes de nivel estático, acuífero Itata. Fuente: Elaboración propia con datos DGA (2011). Datos 
Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia 
Geodésico: WGS-84 
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De DGA (2010, 2011), se obtuvieron 548 antecedentes de pozos con información sobre niveles 
estáticos. Con base en estos datos, se realizó una interpolación mediante la herramienta estadística 
Natural Neighbor (“cercanía” o “proximidad natural”) contenida en el software ARCGIS 10.3. Este 
método, utiliza un algoritmo especifico, el cual identifica el subconjunto de muestras de entrada más 
cercano a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre éstas, basándose en áreas proporcionales 
para interpolar un valor (Sibson, 1981). El resultado obtenido, corresponde a un plano de 
isoprofundidades para el acuífero Itata (Figura 18). 
En la figura 18, se observa que el acuífero Itata en general, presenta profundidades del nivel estático 
relativamente bajas (0 a 10 𝑚), concentradas principalmente en su sector medio y poniente. Sin 
embargo, en la zona sur y la franja oriental, acusa sectores con profundidades considerables (20 𝑚 o 
más). Esto se condice con la disminución gradual de la pendiente topográfica hacia el valle central 
desde la precordillera y la cabecera sur de la cuenca (Apartado 4.1; Figura 5)  
Steinel, (2012) sugiere que, para iniciativas de recarga artificial, es recomendable poseer datos de al 
menos un año antes de iniciar el proyecto, con el objetivo de evaluar si es necesario realizar una 
recarga continua o de manera estacional. En particular, para este trabajo los datos utilizados para 
determinar los niveles estáticos no contemplan ninguna asociación en cuanto a temporalidad, por lo 
mismo, no se puede representar algún tipo de variación a través del tiempo. Ahora bien, DGA (2011) 
realizo una campaña de medición dentro de la cuenca, entre el 20 de julio y el 16 de septiembre del 
2011 abarcando 200 pozos. El resultado obtenido fue un plano de isoprofundida similar al del presente 
estudio. Se realizo una comparación entre ambos, se obtuvo que el promedio de las variaciones en el 
nivel estático debiese estar entre 5 y 7 𝑚. Es importante mencionar que este valor puede diferir de 
manera drástica con la realidad, y solo se menciona para tener un pequeño acercamiento a las posibles 
variaciones que pudiese experimentar en la cuenca. 
5.4.2 Gradiente Hidráulico y Sentido de Escurrimiento Subterráneo 
Para la recarga artificial de acuíferos, el gradiente hidráulico es un parámetro de suma importancia 
ya que indicara la dirección hacia donde escurrirá el agua una vez inyectada, además, es directamente 
proporcional a la velocidad de flujo lo que condicionara el tiempo de residencia o tiempo de tránsito 
en el acuífero (DGA, 2014). 
Para la obtención de estos parámetros, se ejecutaron una serie de procedimientos utilizando variadas 
herramientas disponibles en el software ARCGIS 10.3. El objetivo principal, fue generar un modelo 
de elevación digital, a partir de la altitud respecto al nivel del mar, del nivel estático presente en cada 
pozo seleccionado. 
Con base en el modelo obtenido, se determinaron las curvas isofreáticas y los gradientes hidráulicos, 
para finalmente establecer el sentido de escurrimiento subterráneo. La figura 19 expone los resultados 
obtenidos. 
En líneas generales, se observa claramente que el flujo subterráneo presenta una tendencia similar a 
la red de drenaje imperante en la cuenca. Las curvas isofreáticas se disponen de manera perpendicular 
al escurrimiento superficial ríos y esteros. Los gradientes hidráulicos se distribuyen de manera 
similar, acusando flujos relativamente lentos al interior del valle y mayores hacia las cabeceras de la 
cuenca. 
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Figura 19: Gradiente hidráulico, curvas isofreáticas y sentido de Escurrimiento Subterráneo, cuenca del río Itata. Fuente: 
Elaboración propia con datos DGA (2011). Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de 
Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84 
5.5 Parámetros Elásticos 
5.5.1 Transmisibilidad Hidráulica 
La transmisibilidad o transmisividad hidráulica (𝑇), es un parámetro que representa la capacidad de 
un acuífero a ceder agua. en términos específicos, corresponde al volumen de agua que atraviesa una 
banda de acuífero de ancho unitario por unidad de tiempo, bajo la carga de un metro (DGA,2008; 
Moreno, 2015). 
William (2001), considera la transmisibilidad como uno de los parámetros hidrogeológicos 
fundamentales para realizar proyectos de infiltración artificial. Una de las razones que pudiese 
justificar la premisa anterior, corresponde a que, en muchos casos, para caracterizar las cualidades 
del acuífero como transmisor, existe poca información física del material constituyente (Por ejemplo, 
esta memoria). sin embargo, en casi la totalidad de los casos, los pozos o sondajes existentes en el 
acuífero, fueron sometidos a pruebas de bombeo. Aún más, en Chile para la constitución de un 
derecho de agua subterráneo, es estrictamente obligatorio realizar estas pruebas (DGA, 2008). Bajo 
este aspecto, la transmisibilidad hidráulica cobra relevancia ya que, puede ser calculada mediante los 
resultados de las pruebas de bombeo y antecedentes técnicos del pozo, obviando el material 
constituyente donde se emplaza. Algunos métodos utilizados para su cálculo son; Relación de Dupuit, 
Cooper-Jacob y Theis. Estos últimos para pruebas de gasto constante (Sánchez, 2012). La figura 20, 
expone las transmisibilidades hidráulicas estimadas por la DGA (2011), para el acuífero Itata. 
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Figura 20: Transmisibilidad hidráulica del acuífero Itata Fuente: Modificado DGA (2011). Datos Cartográficos y 
Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-
84. 
Como era de esperarse, los máximos valores de transmisibilidad tienden, a ubicarse coincidentemente 
con las zonas donde está presente la Unidad A, de media a buena permeabilidad (Figura 16), 
reafirmando que aquellos sectores presentan las mejores cualidades del acuífero como transmisor.  
5.5.2 Conductividad Hidráulica 
La conductividad hidráulica (𝐾) es un valor constante que indica el flujo de un fluido a través de un 
medio poroso, saturado por un líquido que fluye a través de un sistema. (Béjar, 2007). Depende tanto 
de las características del medio; tamaño, número, orientación, distribución y continuidad de los poros, 
como de las características del fluido; tipo de fluido, viscosidad, densidad y cantidad relativa 
(Reichardt y Timm, 2004). 
Es muy usual que la permeabilidad y la conductividad hidráulica se usen indistintamente. Esto se 
debe a que la permeabilidad, supone la densidad del fluido igual a la unidad, y que la viscosidad 
permanece constante (Loyola, 2015). Por consiguiente, para fines hidrogeológicos donde 
generalmente se intenta representar con este parámetro la calidad del acuífero como transmisor, 
independientemente del fluido, pueden ser considerados parámetros equivalentes. 
En resumen, 𝐾 no es propia y característica del medio poroso, sino que también depende del fluido. 
Por lo mismo, actualmente se utiliza como denominación correcta conductividad hidráulica (Sánchez, 
2013). 
El valor cuantitativo de 𝐾 dentro del acuífero Itata, se determinó mediante la Ley de Darcy aplicada 
sobre datos ráster, utilizando herramientas SIG. En su forma más simple, un ráster consta de una 
49 
 
matriz de celdas (o píxeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadrícula) en la que cada celda 
contiene un valor que representa información. (ESRI, 2017). En particular, para la obtención de 𝐾 se 
utilizaron los ráster generados para las figuras 18 y 21, los cuales contienen en cada pixel, valores de 
profundidad del nivel estático y transmisibilidad hidráulica (𝑇) respectivamente. 
Como se menciona en el aparatado 5.5.1, 𝑇 fue estimada partir de 454 antecedentes de pozos, dentro 
de los cuales la profundidad más representativa es de 75 𝑚. Por consiguiente, se determinó para el 
cálculo utilizar esa profundidad como “límite inferior” del acuífero, con el fin de mantener 
consistencia con las T calculadas y asegurar una potencia de acuífero muy conservadora, pero real. 
Es posible obtener el valor cuantitativo de 𝐾, relacionando la transmisibilidad hidráulica y el espesor 
saturado (Ecuación 1), esta relación se deriva de la Ley de Darcy. De la ecuación 1 se desprende, por 
ejemplo, que un medio muy permeable, pero de poco espesor, puede ser poco transmisivo, y como 
consecuencia, los pozos no serán de mucho caudal (DGA, 2008; Moreno 2015) 
Ecuación 1: Calculo de la conductividad hidráulica (𝐾), en función de la transmisibilidad hidráulica (𝑇) y el espesor 
saturado. Fuente: Derivada de la Ley de Darcy, Sánchez (2013). 
𝐾 =
𝑇
𝐸𝑠
 
Donde: 
𝐾: Conductividad Hidráulica (𝑚/𝑑) 
𝑇: Transmisibilidad Hidráulica (𝑚2/𝑑) 
𝐸𝑠: Espesor Saturado (𝑚) 
 
Para el cálculo de 𝐾 en todo el acuífero, se utilizó como base teórica la ecuación 1. Su ejecución se 
realizó mediante la herramienta “Ráster Calulator” contenida en el software ARCGIS 10.3. Esta 
herramienta permite hacer cálculos entre valores contenidos en distintos ráster, para un mismo pixel 
geográfico (ESRI, 2017). La ecuación 2 expone los parámetros introducidos, donde el espesor 
saturado corresponde a la resta, del límite inferior del acuífero designado, menos la profundidad del 
nivel estático. El resultado obtenido se muestra en la figura 21. 
Ecuación 2: Calculo de la conductividad hidráulica (𝐾𝑟) para el acuífero Itata, en función de la transmisibilidad hidráulica 
(𝑇𝑟), límite inferior del acuífero (designado 75 𝑚) y la profundidad del nivel estático. Fuente: Elaboración propia a partir 
de la Ecuación 1. 
𝐾𝑅 =
𝑇𝑟
(75 − 𝑃𝑁𝐸𝑅)
 
Donde: 
𝐾𝑅: Ráster Conductividad Hidráulica (𝑚/𝑑) 
𝑇𝑅: Ráster Transmisibilidad Hidráulica (𝑚
2/𝑑) 
𝑃𝑁𝐸𝑅: Ráster Profundidad Nivel Estático (𝑚) 
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Figura 21: Conductividad hidráulica (𝐾) del acuífero Itata Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: 
Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
En la figura 21, se observa que los mayores valores de conductividad hidráulica están dispuestos en 
concordancia con la Unidad A. Sin embargo, es necesario mencionar, que los valores de 𝐾 obtenidos 
en este acápite, no coindicen completamente con los expuestos en el apartado 5.2.1 para esta unidad, 
esto se debe a que estos últimos fueron determinado de manera cualitativa, acorde a las características 
sedimentológicas generales de sus depósitos constituyentes. 
5.5.3 Coeficiente de Almacenamiento 
El coeficiente de almacenamiento (𝑆) representa la cantidad de agua entregada, por unidad de 
volumen, de un material saturado por unidad de depresión del nivel freático (Moreno, 2015). 
Con respecto al coeficiente de almacenamiento no se dispone de antecedentes para definirlo local o 
regionalmente, pero dadas las características granulométricas y optando por un valor conservador se 
considera 𝑆 = 0,1. 
  
51 
 
6 Resultados 
6.1 Determinación de Sectores Favorables para Recarga Artificial de Acuíferos 
Los sectores con mayor atractivo para la potencial implementación de proyectos de recarga artificial 
de acuíferos en la cuenca del río Itata, fueron seleccionados mediante la delimitación de polígonos, 
los que, en su interior, engloban el conjunto de mejores condiciones naturales y aspectos técnicos 
presentes en la zona de estudio. 
Los criterios empleados en la selección de sectores favorables para proyectos de recarga artificial, 
fueron determinados de manera jerárquica según el objetivo y propósito del presente estudio. Según 
Maturana (2016) es importante mencionar que no existen parámetros considerados absolutamente 
“buenos o malos” para la implementación de proyectos de recarga, debido a que no son limitantes 
por sí solos, sino más bien, ayudan a seleccionar o descartar distintos métodos de recarga. 
El primero criterio empleado corresponde al nivel estático. Es prioritario asegurar que este sea lo 
suficientemente profundo, proporcionando así un considerable volumen de almacenamiento y 
favoreciendo, además, que el nivel de aguas subterráneas no interfiera con los procesos y/o 
mecanismos de recarga (CNR, 2013; MINVU, 1996; Moreno, 2015). Con base en lo anterior, se 
delimitaron las áreas donde la profundidad del nivel estático es de mínimo 20 𝑚 (Figura 21). Este 
valor fue adoptado, considerando las profundidades del nivel estático presentes en la cuenca del río 
Itata (Apartado 5.4.1) y los límites propuestos en el estudio CNR (2013), donde se sugieren 
profundidades del nivel estático del orden de 18, 28 y 45 𝑚.  
Figura 22: Zonas con profundidad de nivel estático mayor a 20 m y afloramientos de la Unidad A Fuente: Elaboración 
propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de 
Referencia Geodésico: WGS-84. 
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El segundo criterio utilizado corresponde a la conductividad hidráulica o permeabilidad. Es necesario 
asegurar que los sectores potenciales posean una conductividad hidráulica horizontal suficiente, que 
facilite el flujo lateral, evitando así una excesiva sobrecarga (MINVU, 1996; Moreno 2015). Por otro 
lado, una permeabilidad vertical buena favorece la disminución de los tiempos de residencia en los 
primeros niveles del acuífero, previniendo la saturación en dispositivos de infiltración (DGA, 2014). 
Por consiguiente, se delimitaron las áreas correspondientes a la Unidad Hidrogeológica A (Apartado 
5.2) de mediana a alta permeabilidad (Figura 22). 
La conjunción de estos criterios arrojó como resultado cinco sectores con atractivo preliminar para 
ser zonas de recarga gestionada o artificial, denominados S1, S2*, S3, S4 y S5 (Figura 23, A). No 
obstante, es necesario aplicar dos criterios adicionales con el fin de disminuir lo más posible la 
incertidumbre y asegurar altas probabilidades de éxito en un potencial proyecto de recarga. En 
consecuencia, se acotó la selección preliminar, considerando solo los sectores que poseen una 
extensión apropiada para albergar las instalaciones de un proyecto de recarga y que, adicionalmente, 
presentan una fuente de agua cercana con buena información y disponibilidad considerable. 
Figura 23: A) Sectores favorables para recarga artificial en la cuenca del río Itata. B) Sectores seleccionados y su relación 
con el embalse Coihueco. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal 
de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
En respuesta a lo anterior, solo los sectores S1 y S2* cumplen con las condiciones impuestas (Figura 
23, A). Sin embargo, en la zona norte de S2* existe una importante obra hidráulica, el Embalse 
Coihueco. Esta obra, cuenta con una serie de extensos canales alimentadores en su entorno, 
suministrándole el recurso hídrico desde el río Ñiblito, estero Coihueco y estero Relbunco. El embalse 
provee importantes caudales para zonas de riego en el sector, por lo mismo, se determinó acotar S2*, 
con el propósito de no intervenir ni perjudicar el régimen hidrológico e hidrogeológico imperante en 
torno a la obra. 
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El nuevo sector, fue delimitado de manera que excluya cualquier curso de agua aportante al embalse 
de manera directa o indirecta (tributarios). El sector resultante se denomina S2 y comprende en 
esencia la zona sur de S2*(Figura 23, B). 
Con base en lo anteriormente expuesto, S1 y S2 se han determinado como las zonas merecedoras de 
llevar a cabo un análisis detallado. 
6.1.1 Caracterización Sector Uno (S1) y Sector Dos (S2) 
6.1.1.1 Ubicación 
El sector uno (S1) y el sector dos (S2) se ubican en la parte central de la cuenca del río Itata, cercanos 
a la cabecera sur de la subcuenca del río Ñuble Bajo. Hidrogeológicamente se disponen en el sector 
oriental del acuífero Itata (Figura 24). 
Figura 24: Ubicación sectores S1 y S2. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección 
Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
S1 comprende un área de 18,08 𝑘𝑚2, dentro de la cual se encuentra contenida la localidad de Pinto 
ubicada aproximadamente 18 𝑘𝑚 al sureste de la comuna de Chillán. 
S2 se extiende sobre un área de 23,72 𝑘𝑚2 y se ubica 1,2 𝑘𝑚 al sureste de S1. 
Ambos sectores son atravesados por el cauce del río Chillán en dirección noroeste. S1 contiene 
aproximadamente un tramo de 3,5 𝑘𝑚 y S2 un tramo de 5,6 𝑘𝑚. 
6.1.1.2 Estratigrafía 
La determinación de los métodos de recarga apropiados a implementar está condicionada en gran 
parte por las características estratigráficas del sector seleccionado. Lo anterior, determina si la recarga 
se debe realizar por métodos de infiltración superficial, directamente al acuífero o un conjunto de 
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ambas (Moreno, 2015). Además, con esta información es posible establecer de manera preliminar el 
diseño del mecanismo de recarga, junto con la selección de los puntos de infiltración y de ser 
necesario, de extracción. 
En particular, como criterio de selección se establecieron los sectores contenidos en los afloramientos 
de la Unidad Hidrogeológica A de “media a buena” permeabilidad (Apartado 6.1), no obstante, la 
definición de unidades fue establecida para un carácter general de la cuenca del río Itata, por lo que 
es necesario realizar un análisis estratigráfico a nivel local para S1 y S2. 
 
Figura 25: Columna estratigráfica del pozo 4. Fuente: Modificado del antecedente ND-0801-1611, DGA. 
Dentro de los antecedentes de pozos existentes en S1, S2 y sus alrededores, solo uno, ubicado en S2, 
contiene información estratigráfica (Figura 24). El antecedente ND-0801-1611 (Figura 25) expone 
que, en ese sector, se presenta un dominio de depósitos de buena permeabilidad con granulometrías 
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relativamente grandes. Subordinadamente existen tramos con lentes de materiales finos que toman 
mayor importancia después de los 100 𝑚 de profundidad.  
Es necesario mencionar que la información estratigráfica existente para las zonas seleccionadas es 
bastante pobre, por lo que solo se considera como un acercamiento a la estratigrafía real. Se 
recomienda realizar un estudio estratigráfico detallado en los sectores con el fin de avalar la 
potencialidad de S1 y S2 como sectores favorables para recarga artificial. 
6.1.1.3 Conductividad Hidráulica 
Como se estableció previamente, los sectores seleccionados están emplazados dentro de la Unidad 
Hidrogeológica A, la cual presenta las mejores conductividades hidráulicas de la cuenca, sin embargo, 
existen diferencias en los valores cuantitativos a nivel local, por lo mismo, la figura 26 muestra los 
valores de 𝐾 (horizontal) en S1 y S2. 
Figura 26: Conductividad hidráulica (horizontal) en S1 y S2. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y 
Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-
84. 
Se observa que K en S1 y S2, abarca todo el espectro de valores presentes en la cuenca, concentrando 
los más bajos en la zona sur y aumentando gradualmente hacia el norte. 
S1 expone una pequeña porción de conductividades bajas en su zona sur, mostrando un aumento 
considerable hacia el norte alcanzando valores que superan los 40 m/d. Se estima como valor 
representativo de K en S1 30 𝑚/𝑑. 
S2 presenta conductividades desde los 0 hasta 40 m/d. Prescindiendo de la zona con conductividades 
bajas, que para el presente estudio no se considera de total interés, un valor representativo para S2 se 
considera como 25 m/d. 
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6.1.1.4 Profundidad del Nivel Estático 
Anteriormente se estableció que S1 y S2 deben cumplir con una profundidad del nivel estático igual 
o superior a 20 𝑚 (Apartado 6.1), sin embargo, es necesario determinar los rangos específicos 
presentes en estos sectores. Esta información proporciona mayor precisión para la determinación los 
volúmenes de almacenamiento y una caracterización más detallada de los potenciales mecanismos de 
infiltración profunda que puedan implementarse. 
Figura 27: Profundidad del nivel estático en S1 y S2. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: 
Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-84. 
S1 posee una importante zona donde las profundidades del nivel estático alcanzan valores altos, el 
rango más representativo va desde los 25 hasta los 40 𝑚. En un sector más acotado las profundidades 
llegan a superar los 40 𝑚 (Figura 27), estos valores le imprimen a S1 condiciones óptimas para 
albergar dispositivos de infiltración profunda. 
S2 mantiene un dominio casi total de profundidades entre los 20 y 25 𝑚, sin embargo, presenta un 
sector particular no despreciable, donde los valores se encuentran entre los 25 y 40 𝑚 (Figura 27). 
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6.1.1.5 Gradiente Hidráulico 
Según Maturana (2016), gradientes hidráulicos bajos reducen al mínimo las probabilidades de que el 
“bulbo de humificación” (Fernández Escalante, 2010), se mueva rápidamente aguas abajo y se 
amortigüe, reduciendo la efectividad de la recarga. 
S1 presenta gradientes hidráulicos entre 0 y 2%, con predominancia casi absoluta del tramo 
comprendido entre los valores 0,5 y 1% (Figura 28). Por consiguiente, los valores menores a 0,5% y 
mayores a 1% se ubican en zonas muy puntuales.  
S2 presenta gradientes hidráulicos entre 0 y 2%, con una distribución concordante con la pendiente 
topográfica, es decir, los valores entre 1,5 y 2% se ubican en el sector oriental y van disminuyendo 
de manera gradual aguas abajo alcanzando valores entre 0.5 y 1% en el sector poniente (Figura 28). 
Estas características le imprimen a S1 y S2, pendientes de napa “buenas” a “muy buenas” para recarga 
gestionada (Chowdhury et al. 2009; Maturana, 2016). 
Figura 28: Gradiente hidráulico y curvas isofreáticas en S1 y S2. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y 
Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-
84. 
6.1.1.6 Pendiente Topográfica 
Según DGA (2014), la pendiente juega un rol de alta relevancia para la implementación de sistemas 
de infiltración superficial, no así para los mecanismos de recarga profunda donde es un parámetro 
casi irrelevante. Por lo anterior, se asignan como valores apropiados pendientes de entre 0 y 5%. Estos 
valores favorecen la infiltración en desmedro de la escorrentía, siempre y cuando, el medio lo permita. 
Loyola et al. (2015) describe la zona que comprende al sector uno y dos, como una planicie 
suavemente ondulada. Por lo mismo, S1 y S2 muestran una notoria predominancia de pendientes con 
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valores entre 0 y 5% (Figura 29). Sin embargo, se intercalan de manera difusa, zonas con pendientes 
entre 5 y 10%, que en su tendencia general representan las ondulaciones descritas anteriormente.  
Es necesario mencionar, además, que el nivel de detalle proporcionado por el modelo digital de 
elevación utilizado para la generación del mapa de pendientes es de una resolución muy alta, por lo 
mismo, las variaciones difusas a escala métrica del rango 5 a 10%, se asumen como pequeños surcos, 
caminos o desniveles abruptos a nivel de suelo, y no representan la tendencia general de la pendiente 
topográfica. El mismo fenómeno se repite para el rango de pendientes comprendidas entre 10 y 30%, 
que notoriamente se ven focalizados en los cauces de los ríos y esteros del sector, donde la abrasión 
provocada por la escorrentía genera de manera natural una mayor pendiente a nivel local. 
Figura 29: Pendiente topográfica y curvas de nivel cada 20 𝑚 en S1 y S2. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos 
y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-
84. 
6.1.1.7 Permeabilidad Superficial 
La permeabilidad (vertical) de los primeros niveles en las zonas potenciales de recarga, es un factor 
relevante a la hora de la elección del mecanismo a implementarse (Maturana, 2016). Hace referencia 
a la capacidad de infiltración que posee el medio en superficie y sus primeros niveles estratigráficos, 
controlando la transición y circulación del agua, a través de la zona no saturada (Warburton, 1998). 
S1 y S2 están contenidos en la cuenca local del río Chillán, Loyola et al. (2015) define las 
permeabilidades para esta micro cuenca, utilizando la tabla simplificada de Cisneros (2010), que 
incorpora la valoración cualitativa con su correspondencia cuantitativa, en un cruce de información 
que es realizado generalmente en estudios petrofísicos. 
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Figura 30: Permeabilidades superficiales en S1 y S2. Fuente: Modificado de Loyola et al. (2010). Datos Cartográficos y 
Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico: WGS-
84. 
En la figura 30, se observa que dentro de S1 existe un amplio dominio de una permeabilidad 
“moderadamente rápida”. En las zonas adyacentes al cauce del río Chillán existen permeabilidades 
“rápidas” que están directamente relacionadas con los procesos fluviales asociados al río mismo. 
S2 presenta un dominio casi absoluto de permeabilidad “moderadamente rápida”, con sectores 
asilados de permeabilidad “muy rápida” (Figura 30). El aumento en la permeabilidad estaría asociado 
a la mayor proximidad de S2 a la precordillera favoreciendo granulometrías de mayor tamaño 
respecto a S1. 
Cisneros (2010) asigna valores de entre 0,12 a 1,56 𝑚/𝑑 para permeabilidad “moderadamente lenta”, 
entre 1,56 a 3,6 𝑚/𝑑 para permeabilidad “moderadamente rápida”, entre 3,6 a 6 𝑚/𝑑 para 
permeabilidad “rápida” y mayores a 6 𝑚/𝑑 para permeabilidad “muy rápida”. Siendo con creces la 
permeabilidad “moderadamente rápida” la más representativa para ambos sectores. 
DGA (2014) recomienda para zonas favorables de infiltración, valores superiores a 1 𝑚/𝑑 por lo que 
S1 y S2 cumplirían satisfactoriamente la condición sugerida. 
6.2 Fuente de Recarga 
Uno de los aspectos imprescindibles a la hora de planificar proyectos de recarga artificial, es 
determinar la fuente de agua para infiltrar. La disponibilidad o no del recurso, limitará absolutamente 
la toma de decisión respecto a si un sector es viable para realizar alguna iniciativa de recarga.  
Las fuentes naturales de agua presentes en S1 corresponden al estero Boyen, estero Llipincura, estero 
Pincura y río Chillán (Figura 24). 
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En S2 las fuentes naturales de agua corresponden al estero Boyen y río Chillan (Figura 24). 
Para este trabajo en particular, se determinó solo el río Chillán como fuente para ambos sectores, en 
desmedro de los esteros presentes. Esto, debido a que es necesario contar con buena información 
fluviométrica de los cauces, para no alterar de manera perjudicial los caudales naturales y los caudales 
de consumo establecidos. 
Figura 31: Ubicación estación fluviométrica “Río Chillán en Esperanza”. Fuente: Elaboración propia a partir de Shapes 
Files del Instituto Nacional de Estadísticas (IDE), Chile. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal 
Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico WGS-84. 
El río Chillán cuenta con la estación fluviométrica “Río Chillán en Esperanza”, que se ubica 4 𝑘𝑚 
aguas arriba de S2 (Figura 31), siendo la estación más cercana a los sectores seleccionados. Debido 
a la ausencia de tributarios o bifurcaciones en el tramo del río Chillán comprendido entre la estación 
y S2, se asume que no se debieran experimentar mayores cambios en los caudales registrados. Por 
consiguiente, para fines del presente trabajo se consideraron los caudales mencionados como la 
potencial fuente de recarga. 
Esta estación está emplazada en la parte alta del río Chillán, a 435 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. . En la tabla 11 y figura 
32 se puede observar que esta estación muestra un claro régimen pluvial, con sus mayores caudales 
en meses de invierno, producto de las lluvias invernales. En años húmedos, los mayores caudales 
ocurren entre mayo y julio, debido a los importantes aportes pluviales existentes en la zona, mientras 
que los menores lo hacen entre enero y abril. En años secos, los mayores caudales también se dan en 
invierno, entre julio y agosto, mientras que los menores lo hacen entre enero y mayo 
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Tabla 11: Análisis de frecuencia caudales medios mensuales (𝑚3/𝑠), estación fluviométrica “Río Chillán en Esperanza”, 
considerando 5 probabilidades de excedencia: 5%, 20%, 50%, 85% y 95%. Distribución: Normal (N), Gumbel (G), Pearson 
III (PIII), Log-Normal (LN), Log-Pearson III (LPIII) y Log-Normal III (LNIII). Ajuste de distribución mediante Chi-
Cuadrado (CHI2). Fuente: Modificado DGA (2011). 
P.Ex ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABRSEP OCTMAR ANUAL 
95% 3.32 0.76 7.44 5.66 8.73 7.25 7.66 5.35 4.74 4.18 3.50 3.05 8.49 5.09 7.36 
85% 3.67 3.49 10.94 13.76 13.08 10.69 9.78 7.25 5.99 5.18 4.33 3.79 12.49 6.58 10.17 
50% 5.05 12.66 21.12 27.57 22.69 18.27 14.81 11.45 8.94 7.38 6.29 5.48 19.73 9.49 14.95 
20% 7.82 25.69 36.03 38.78 33.50 26.81 20.75 16.17 12.37 9.85 8.49 7.40 26.03 12.21 18.83 
5% 14.32 44.05 59.99 49.48 47.53 37.88 28.63 22.29 16.86 13.07 11.17 9.85 32.41 15.13 22.53 
DIST LPIII PIII LN N G G LN G LN G PIII LN PIII PIII N 
CHI2 7.092 9.357 1.922 6.112 0.330 1.759 1.922 1.068 0.712 3.969 1.350 1.092 2.772 1.495 1.542 
 
Existen importantes caudales pasantes por la estación, sin embargo, es necesario mencionar que solo 
el 80% de estos caudales puede ser utilizado, ya que un 20% debe permanecer en el cauce hacia aguas 
abajo para cumplir con el caudal ecológico mínimo (Maturana, 2016), establecido el 2012 por el 
Ministerio de Medio Ambiente. 
 
 
Figura 32: Curva de variación estacional de caudales medios mensuales (𝑚3/𝑠) para la estación fluviométrica “Río Chillán 
en Esperanza”, considerando 5 probabilidades de excedencia: 5%, 20%, 50%, 85% y 95%. Fuente: Modificado DGA (2011) 
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6.2.1 Disponibilidad 
Según los datos obtenidos de la DGA a través de su plataforma ArcGis Online, en el mapa 
Restricciones a los Derechos de Agua (DGA, 2017), dentro de la cuenca del río Itata solo el río 
Diguillín y sus afluentes, se encuentran con “Declaración de agotamiento de las aguas superficiales” 
(Información actualizada hasta febrero del 2017). Por lo mismo el río Chillán desde el punto de vista 
del uso de agua superficial, aun cuenta con disponibilidad para otorgamiento de derechos, por lo que 
en primera instancia no presentaría inconvenientes en cuanto a disponibilidad de caudales para los 
meses de mayor precipitación. 
Sin embargo, es necesario analizar el caso particular del río Chillán con el fin de estimar un potencial 
caudal para recarga, que cumpla con los objetivos y no genere conflicto con los derechos constituidos. 
En lo que dice relación con los derechos de captación en cada bocatoma, DGA (2011) determino una 
relación proporcional a la superficie de riego en cada cauce, como porcentaje del caudal pasante. De 
esta manera, el río Chillán abastece los sectores 4, 7, 8, 9 y 12 (Figura 33). La suma de las áreas de 
riego de estos sectores es 11.401 has (Tabla 12), por lo tanto, el sector 4, que tiene una superficie de 
riego igual a 2.197 has, posee derechos en el río Chillán equivalentes a: 2.197/11.401 = 19,27%. Lo 
anterior implica que las bocatomas de este sector pueden captar como máximo 19,27% del caudal del 
río Chillán. La suma de los derechos en todo el río es 100%. Así, en el río Chillán la distribución sería 
de la siguiente manera (Tabla 13): Sector 12 (26,05%), Sector 9 (27,3%), Sector 8 (26,83%), Sector 
7 (0,54%) y Sector 4 (19,27%). Total = 100%. 
Tabla 12: Derechos de Agua por Sector como porcentaje del caudal pasante en el río Chillán. Fuente: Modificado DGA 
(2011). 
Sector 
Superficie Riego 
Sector(has) 
Cauce de 
Captación 
Superficie Riego Total 
Cauce (has) 
Derechos(%) 
4 2.197 Río Chillán 11.401 19,27 
7 62 Río Chillán 11.401 0,54 
8 3.059 Río Chillán 11.401 26,83 
9 3.113 Río Chillán 11.401 27,30 
12 2.97 Río Chillán 11.401 26,05 
 
En consecuencia al modelo adoptado por DGA (2011), el área comprendida entre la estación 
fluviométrica “Río Chillán en Esperanza” y el final de S1 (Incluyendo a S2), corresponde un conjunto 
de pequeñas secciones de los sectores 4, 9 y 12, denominado D1 (Figura 33). 
Los sectores 4, 9 y 12, presentan distintas relaciones entre su área total y la porción establecida como 
sector de riego. De esta manera, según DGA (2011), el sector 4 posee una superficie de 8.683 has 
donde 2.197 corresponden a zonas de riego, equivalentes a un 25,3% del área total. Así mismo, el 
sector 9 posee 5.352 has, de las cuales 3.113 corresponden a riego, alcanzando un 58,16% del total. 
Por último, el sector 12 contiene 2.970 has de riego de un total de 12.296, lo que equivale a un 24,15%. 
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Figura 33: Sectores de riego que abastece el río Chillán, D1 y punto de aforo PROITATA. Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos de DGA (2011). Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) 
Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico WGS-84. 
Con base en los antecedentes expuestos en este acápite, se determinó utilizar la siguiente metodología 
con el fin de obtener los derechos de agua en D1 como porcentaje del caudal pasante. En primer lugar, 
se calcularon las áreas de los sectores 4, 9 y 12 que componen a D1, obteniendo 2.446,96, 1.412,65 
y 53,46 has, respectivamente. Consecutivamente, se aplicó a cada área calculada la proporción 
existente entre la superficie total y de riego, para su sector respectivo (4 = 25,3%; 9 = 58,16%; 12 = 
24,15%), obteniendo 619,08, 821,59 y 12,91 has. Por lo tanto, bajo esa relación, D1 supone un área 
de riego correspondiente a 1453,58 has, que equivalen al 12,74% de las 11.401 has totales, que 
abastece el río Chillán (DGA, 2011). Como conclusión, el sector D1 posee derechos en el río Chillán 
equivalentes al 12,74%, lo que implica que las captaciones existentes en este sector pueden extraer 
como máximo un 12,74% del caudal del río Chillán. 
En cuanto al consumo per se del río Chillan en los sectores que intersectan a S1 y S2, PROITATA 
(1992) elaboro un análisis de pérdidas y recuperaciones para la cuenca del río Itata, dentro del cual 
se realizó una campaña de medición de caudales en la temporada de riego (octubre - marzo) para 
tramos seleccionados en los principales cauces de la cuenca. En particular, existe un tramo de 12,04 
km que comprende desde la estación fluviométrica “Río Chillán en Esperanza” hasta puente pinto 
(Figura 30), los resultados arrojaron que para el tramo mencionado existe 1,03 𝑚3/𝑠 de recuperación. 
La longitud del tramo es prácticamente coincidente con el largo de D1, por lo que se infiere que el 
12,74% máximo de extracción en el caudal pasante, está completamente disponible. Es necesario 
mencionar que la medición corresponde al año 1992, un dato bastante antiguo. Sin embargo, sirve 
como una buena aproximación ya que, en ese tramo del río Chillán existe, recuperación durante el 
periodo de escasa precipitación y máxima demanda, lo que pudiese suplir las necesidades que han 
aumentado en el tiempo. 
6.2.2 Calidad 
La calidad del agua susceptible a ser infiltrada, debe ser superior o igual a aquella existente en el 
acuífero (Cabrera, 2013; Moreno, 2015), con el fin de preservar los equilibrios establecidos del agua 
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como solución. Por lo anterior, es necesario conocer los principales factores naturales y antrópicos 
que influyen en la calidad del agua del río Chillán, particularmente en Esperanza (Tabla 13). 
Tabla 13: Posibles factores incidentes en la calidad del agua del río Chillán en Esperanza. Fuente: Modificado DGA (2004). 
Factores incidentes Parámetros 
que pueden 
verse 
Afectados 
Caracterización del factor 
Naturales Antropogénicos 
Lixiviación superficial y 
subterránea de formaciones 
geológicas 
Contaminación difusa por 
plaguicidas y fertilizantes 
Cu, Cr, Fe, 
Al 
Geología: Formaciones 
rocosas de tipo 
sedimentarias volcánicas 
del período terciario, 
formada por coladas, 
brechas, tobas e 
ignimbritas que forman el 
basamento del acuífero 
Derretimiento de hielos de 
glacial del Nevado de 
Chillán por la falda poniente 
  
Clima: Precipitación media 
anual de 1.000 mm y 
evapotranspiración anual 
promedio de 600 mm 
Escorrentías de 
aluminosilicatos 
  
Conservación de recursos 
naturales: Reserva 
Nacional Los Huemules de 
Ñiblinto    
 
Cobertura vegetal: Bosque 
nativo de especies 
escleróficas    
 
Silvicultura: Plantaciones 
de Pinus radiata    
 
Cubierta vegetal: Praderas 
con cubiertas aisladas de 
pinus radiata y bosque 
caducifolio maulino 
 
La consultora CADE IDEPE, definió un índice de calidad de aguas superficiales (ICAS) a nivel 
nacional (DGA, 2004), basado en la metodología implementada en el Water Quality Index (WQI) de 
la National Sanitation Foundation (NSF) de los Estados Unidos (Moreno, 2015). Este índice incluye 
parámetros obligatorios seleccionados acorde a la susceptibilidad que presentan frente a la 
contaminación antrópica. Junto con esto, existen los denominados parámetros principales, los cuales 
son seleccionados si presentan excedencia respecto a la clase de excepción definida por CONAMA 
(2004) (Moreno, 2015). La cuenca del río Itata posee como parámetros obligatorios: conductividad 
eléctrica, 𝐷𝐵𝑂5, oxígeno disuelto, pH, sólidos suspendidos y coliformes fecales. Además, posee 
como parámetros principales: color aparente, Cianuro, Cobre, Cromo total, Hierro, Manganeso, 
Molibdeno, Aluminio, Estaño y coliformes totales (DGA, 2004). Particularmente para el río Chillán, 
su ICAS corresponde a 94 en camino a confluencia, 94 en Longitudinal y 96 en Esperanza, siendo 
este último el tramo que comprende a S1 y S2. Un valor de 96 representa una calificación del agua, 
que va desde “excelente” a “muy buena calidad” (DGA, 2004). 
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Según CNR (DGA, 2004) los principales usos del agua del río Chillán corresponden, en primer lugar, 
a riego (remolacha, trigo, cereales, viñedos, frutales y pino radiata), seguido por captaciones para 
agua potable. Por lo mismo, se asume que la calidad de agua existente en el río Chillán debe cumplir 
como mínimo con la norma de calidad de agua de riego (NCh 1333). Ahora bien, dentro de la cuenca 
del río Itata hay solo cuatro tramos de sus principales afluentes donde existe uso de agua superficial 
para fines de agua potable y, en particular, el río Chillán contiene uno de ellos (0811CH20). Esta 
sección del río comprende desde la estación fluviométrica Esperanza N°2 hasta la estación 
Longitudinal (DGA, 2004) (Figura 33). Respecto a lo anterior, el río Chillan en el mencionado tramo 
debiera cumplir con la norma NCh409 de agua potable. 
A modo conclusivo, la sección del río Chillán que comprende a S1 y S2, presenta un índice ICAS de 
96 (aguas excelentes a muy buena calidad), además, corresponde a uno de los pocos tramos de aguas 
superficiales dentro de la cuenca del Itata, donde el uso corresponde a agua potable. Por lo anterior, 
es presumible que la calidad del agua superficial en S1 y S2 sea de excelente calidad y potencialmente 
apta para ser infiltrada, sin embargo, no existen antecedentes de calidad de aguas subterráneas en ese 
sector, por lo mismo, no es posible realizar una comparación. Se recomienda realizar un análisis 
fisicoquímico detallado para las aguas subterráneas en ese sector, no obstante, para fines de este 
trabajo y expuestos los antecedentes de la buena calidad de agua superficial presente, se determinó 
como apta para la infiltración. 
6.3 Caudal de Infiltración: Susceptible y Neto 
Para los caudales susceptibles y netos de infiltración, se determinó utilizar una probabilidad de 
excedencia correspondiente al 50%, con el fin de asegurar condiciones hidrológicas promedio y no 
de años lluviosos o secos en particular. Además, se optó por utilizar el caudal estacional 
correspondiente al periodo entre los meses de abril y septiembre, temporada que presenta los mayores 
caudales y la menor demanda de riego 
La estación fluviométrica “Río Chillán en Esperanza”, designada como referencia para los caudales 
pasantes para S1 y S2 (Apartado 6.2), muestra un caudal estacional de 19.730 𝑙/𝑠. Sin embargo, solo 
el 80% de este valor podría estar a disposición, ya que se debe mantener el 20% como caudal 
ecológico mínimo. Con base en lo anterior, el caudal de infiltración susceptible corresponde a 15.784 
𝑙/𝑠. 
Si bien, el caudal de infiltración susceptible es un acercamiento a los montos de agua que 
potencialmente pueden ser infiltrados, no corresponde a un escenario realista, debido a que no 
considera los caudales ya otorgados por derecho aguas abajo. Estos caudales deben ser cubiertos de 
manera prioritaria frente a nuevas iniciativas de consumo sobre el cauce del río Chillán. Si bien, el 
río Chillán en su condición actual satisface las demandas requeridas sobre su cauce (Apartado 6.2.1), 
se determinó establecer un caudal de infiltración conservador equivalente al 10% del caudal de 
infiltración susceptible, intentando evitar cualquier tipo de conflicto con los derechos actualmente 
establecidos. Por lo anterior, el caudal de infiltración neto corresponde a 1.578,41 𝑙/𝑠. 
6.4 Métodos de Recarga 
La elección del método de recarga está sujeta a la disponibilidad de terreno como criterio inicial, 
independiente de los aspectos técnicos favorables o no. 
En caso de que la disponibilidad de terreno fuese alta en los sectores aledaños al cauce del río Chillán, 
se sugiere utilizar mecanismos de infiltración superficial. Las locaciones circundantes al cauce 
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favorecen altas tasas de infiltración y el grado de depuración del agua es elevado, debido a que 
travesaría toda la zona no saturada del acuífero (20 𝑚 o más) (Moreno, 2015). Además, el riesgo de 
colmatación es moderado con opción de mantención manual o mecánica (Maturana, 2016). Los 
mecanismos propuestos son zanjas de infiltración y estanques o balsas de infiltración. Es necesario 
mencionar que este último no posee las características de optimización del agua más favorables, 
debido a la importante pérdida generada por la evaporación sobre el gran lente de agua expuesto, 
pero, aun así, se considera con base en que el periodo activo será en los meses de mayor precipitación 
en la cuenca del río Itata.  
Figura 34: Zonas óptimas para recarga artificial en la cuenca del río Itata: Sistemas de infiltración superficiales. Fuente: 
Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, 
Sistema de Referencia Geodésico WGS-84. 
Se recomienda utilizar prioritariamente los sectores dentro de S1 y S2 que posean tasas de infiltración 
(permeabilidad superficial) mayores a 6 𝑚/𝑑 (Maturana 2016). En caso de no existir disponibilidad 
de esas áreas, se sugiere utilizar zonas con un rango entre 3,6 a 6 𝑚/𝑑. Por ultimo, de no ser factible 
ninguna de las opciones previas, es posible utilizar los sectores con rangos entre 1,56 a 3,6 𝑚/𝑑 
siempre y cuando, cumpla con las necesidades de eficiencia que pretende el proyecto (Figura 34). 
Además, se propone focalizarse en las zonas orientales de S1 y S2, con el fin de aumentar el tiempo 
de residencia de las aguas infiltradas dentro de estos sectores, previniendo el afloramiento de estas 
aguas en los sectores adyacentes con niveles estáticos menos profundos. 
Se descartan para este trabajo, mecanismos de infiltración en el cauce mismo que favorecen la 
infiltración natural como serpenteos o escarificación del lecho del río, entre otros, debido a que existe 
poco control en los caudales infiltrados, y al ser una zona de riego importante es necesario llevar un 
control estricto de las aguas subterráneas y superficiales. Se prescindió, además, de otros mecanismos 
de infiltración en el cauce, como diques o presas de arena, debido a la baja pendiente presente en S1 
y S2. 
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Se descarta también el uso de pozos en la zona vadosa, debido a que la presión de la columna de agua 
ejercida para distancias bajas no sería lo suficientemente fuerte para una infiltración sin bomba de 
impulso (Maturana, 2016). Además, según Moreno (2015), para pozos de 20 𝑚 de profundidad y 2 
𝑚 de diámetro, con tasas de infiltración similares a las de S1 y S2, se deben instalar 349 unidades 
para alcanzar el 10% de su caudal susceptible de infiltración (río Lircay). Estas características 
aumentan considerablemente los costos respecto a los métodos de infiltración seleccionados, por lo 
mismo, se prescindió de esta metodología. 
Figura 35: Zonas óptimas para recarga artificial en la cuenca del río Itata: Sistemas de recarga profundos. Fuente: 
Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, 
Sistema de Referencia Geodésico WGS-84. 
En caso de disponer de una extensión considerable de terreno o que se ubiquen lejanos al cauce del 
río Chillán, se sugieren utilizar mecanismos de infiltración profundos, particularmente pozos de 
inyección. Se determinó obviar los mecanismos ASR y ASRT (Apartado 2.3.1.2), ya que su 
metodología de uso implica una recuperación posterior programada, y no cumple con los propósitos 
del presente estudio, el cual pretende conservar las aguas infiltradas para uso general de la comunidad. 
Para la instalación de este tipo de mecanismo no existe una limitante en cuanto a la permeabilidad 
superficial (Maturana, 2016), por lo mismo, S1 y S2 en su totalidad son considerados aptos para 
albergar estas instalaciones. Sin embargo, se recomienda utilizar los sectores con los mayores valores 
de profundidad de nivel estático conductividad hidráulica (Figura 35).  
En caso de contar con terrenos de tamaño intermedio, en los cuales no se pueda desplegar 
completamente los mecanismos de infiltración superficial, pero sí alguna sección de ellos, se sugiere 
la instalación de un sistema conjunto, el cual comprenda los mecanismos de infiltración superficial 
anteriormente mencionados, en conjunto con pozos de inyección. Los pozos de inyección pueden ser 
implementados entre las estructuras de infiltración superficial, optimizando el uso del terreno. 
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7 Propuesta de Alternativas para Proyecto de Recarga Artificial en S1 y S2 
Con base en los expuesto a lo largo del Capítulo 6, se determinó que dentro de S1 y S2 es factible 
una futura puesta en marcha de algún proyecto de recarga artificial, por medio de mecanismos de 
infiltración superficial, infiltración profunda y en conjunto. En consiguiente, se propone como 
alternativa cinco proyectos que involucren estos mecanismos. 
 1. Zanjas de Infiltración 
 2. Balsas o piscinas de Infiltración 
 3. Pozos de Inyección 
 4. Sistema Conjunto 1: Zanjas de Infiltración más Pozos de Inyección 
 5. Sistema Conjunto 2: Balsas de Infiltración más Pozos de Inyección 
Es necesario mencionar que, según Moreno (2015), para condiciones hidrogeológicas muy similares 
a S1 y S2, con un caudal de infiltración neto de 761,85 𝑙𝑡/𝑠, se estimó un ascenso del nivel estático 
correspondiente a 13,08 𝑚 para un área de 6 𝑘𝑚2. Por lo anterior, se determinó que las alternativas 
propuestas se dividirán en dos proyectos independientes, ubicados en S1 y S2, con el fin de reducir 
un posible ascenso del nivel estático que deje sin funcionalidad los proyectos. Junto con esto, la 
división del proyecto aumentaría las posibilidades de conseguir terrenos debido a la menor extensión 
de cada alternativa. 
En resumen, se establece que el caudal de infiltración neto correspondiente a 1.578,42 𝑙𝑡/𝑠, se dividirá 
en dos, para ser infiltrado de manera independiente en los dos sectores descritos, dejando como caudal 
de infiltración 789,205 𝑙𝑡/𝑠 para cada proyecto, la recarga se implementará entre los meses de mayo 
y agosto (4 meses). En adelante, se describirán las alternativas seleccionadas con base en un solo 
proyecto, ya que de acuerdo con las condiciones generales presentes en S1 y S2, es perfectamente 
reproducible. 
Los costos expuestos en este capítulo solo comprenden los procesos de instalación y levantamiento 
de las obras, excluyendo los costos asociados a la mantención y funcionamiento. Además, la 
configuración espacial de las alternativas seleccionadas esta presentada de manera esquemática, ya 
que la ingeniería per se, está fuera de los objetivos de este trabajo. 
7.1 Alternativa 1: Zanjas de Infiltración 
(Apartado 2.3.1.1.1) “Se trata de estructuras lineales de conducción de agua, de poca profundidad, 
que siguen la topografía del terreno (curvas de nivel), ya sea para recoger agua o para transportarla a 
otros sitios, por ejemplo, para riego. De esta manera se aumenta el área de infiltración a lo largo de 
su extensión” (DGA, 2014). 
7.1.1 Descripción, Instalaciones y Equipamiento 
Para un proyecto de recarga artificial en base a zanjas de infiltración, es necesario determinar el caudal 
de infiltración de una zanja per sé, con el fin de definir la configuración del proyecto de manera 
global. 
Por lo anterior, se determinó calcular el área de percolación total como una zanja unitaria con un 
caudal de infiltración total correspondiente a 789,205 𝑙𝑡/𝑠 (Apartado 7) y una tasa de infiltración de 
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3 𝑚/𝑑, seleccionada como la más representativa (Apartado 6.1.1.4). El parámetro obtenido será el 
patrón para la distribución y configuración de las zanjas como conjunto.  
La expresión que permite estimar el caudal infiltrado por zanja unitaria es la siguiente: 
Ecuación 3. Cálculo del caudal infiltrado (Q) en una zanja de infiltración, de acuerdo con sus características técnicas: 
Fuente: MINVU (1996); Moreno (2015) 
𝑄 =  0,001 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝑓 ∙ 𝐴 
Donde: 
𝑄: Caudal infiltrado en una zanja (𝑚3 ℎ𝑟⁄ ). 
𝐶𝑠: Factor de seguridad (Azzout et al. 1994). 
𝑓: Tasa de infiltración (𝑚𝑚 ℎ𝑟⁄ ). 
𝐴: Área total de percolación de la zanja (𝑚2). 
 
El área de percolación (𝐴) de la zanja está dada por las siguientes ecuaciones según sea el caso: con 
decantador o sin decantador: 
Ecuación 4: Cálculo del área de percolación de una zanja de infiltración, en el caso de que exista un elemento decantador. 
Fuente: MINVU (1996); Moreno (2015). 
𝐴 =  2 ∙ (𝐿 + 𝑊) +  0,5 ∙ 𝐿 ∙ 𝑊 
Ecuación 5: Expresión que calcula el área de una zanja de infiltración, en el caso de la no existencia de un decantador. 
Fuente: MINVU (1996); Moreno (2015). 
𝐴 =  2 ∙ 𝐻 ∙  (𝐿 + 𝑊) 
Donde: 
𝐴: Área de percolación de la zanja (𝑚2). 
𝐿: Largo de la zanja (𝑚). 
H: Altura del agua en la zanja (𝑚). 
𝑊: Ancho de la zanja (𝑚) 
 
El factor de seguridad (𝐶𝑠), según Azzout et al. (1994), se define respondiendo a las preguntas que 
se observan en la figura 36, hasta obtener un coeficiente determinado (Moreno, 2015). Se asigno 
como supuestos que: sí existirá mantención regular y que no existe dispositivo de tratamiento de 
aguas. Por lo anterior, se define como factor de seguridad un valor de 3/4 o 0,75. 
Respecto al desarrollo de la primera ecuación (Ecuación 3), se obtiene que el área de percolación 
necesaria para esta alternativa corresponde a 30.336 𝑚2, considerando todas las superficies 
infiltrantes de la zanja unitaria.  
Ahora, definida la superficie infiltrante total, es necesario determinar el largo de la zanja unitaria, y 
para esto, la profundidad y el ancho deben estar predeterminados. Con base en trabajos similares 
(Maturana 2016, Moreno 2015) y lo recomendado por Bouwer (2002), se optó por utilizar una 
profundidad de 5 𝑚 y un ancho de 2 𝑚. Ingresando todas las variables expuestas anteriormente en la 
tercera ecuación (Ecuación 5), se define que el largo total de la zanja unitaria corresponde a 3.031,6 
𝑚.  
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Figura 36: Factores de seguridad (𝐶𝑠). Fuente: modificado de Azzout et al. (1994) y Moreno (2015). 
Goverment of India (2007) y Moreno (2015) afirman que la capacidad de recarga de la fosa 
incrementa con el área de la sección transversal. Por lo tanto, siempre es recomendable construir una 
fosa tan larga como sea posible. Por consiguiente, se determinó utilizar una longitud de zanja 
correspondiente a 200 𝑚, a modo de concebir una longitud considerable y optimizar de mejor manera 
el espacio. Expuesto esto, para cumplir con las demandas establecidas anteriormente, se necesita un 
total de 15 zanjas de 200𝑚 x 2𝑚 x 5𝑚, que infiltren 52,6 𝑙𝑡/𝑠 cada una (Figura 37). Las zanjas estarán 
orientadas, acorde a la tendencia general de las curvas de nivel presentes en cada zona seleccionada, 
con el fin de favorecer la infiltración en desmedro de la escorrentía (DGA, 2014). 
Figura 37: A) Esquema ilustrativo de la disposición respecto al río; Alternativa 1: Zanjas de Infiltración. B) Diseño 
Esquemático; Alternativa 1: Zanjas de Infiltración. Nota: Medidas en el diseño no proporcionales. Fuente: Elaboración 
Propia. 
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Se recomienda rellenar las zanjas con un material de filtro de arena y grava, (Goverment of India, 
2007; Moreno 2015) y sobre o bajo este, añadir un geotextil (Bouwer, 2002). El conjunto definido 
para este proyecto alcanza un espesor aproximado de 10 𝑐𝑚. 
Además, todas las obras deben contemplar mínimamente un sistema de control de caudales de entrada 
y salida, un sistema de monitoreo de niveles y obras de protección frente a crecidas del río (DGA, 
2012). 
 
Figura 38: Esquema de diseño, Sistema de Protección de Crecidas: Muro Enrocado. Fuente: Modificado CNR (2012). 
Con base en lo anterior, el proyecto de zanjas de infiltración para un caudal de 789,205 𝑙𝑡/𝑠 y con 
una tasa de infiltración correspondiente a 3 𝑚/𝑑, implica las siguientes obras. 
1- Sistema de Infiltración:  
15 zanjas de infiltración de 200𝑚 x 2𝑚 x 5𝑚. 
2- Sistema de Protección de Crecidas: 
Muro de enrocados de 2 𝑚 en el o los módulos de recarga, por el lado expuesto hacia el cauce 
(Figura 38). 
3- Sistema de Filtro: 
Geotextil más un filtro granular de grava con un espesor de 10 𝑐𝑚, instalado en toda la 
superficie infiltrante de la zanja (base y bordes). 
4- Sistema de Monitoreo:  
Niveles superficiales: Reglas limnimétricas instaladas en las zanjas de infiltración. 
Niveles subterráneos: Perforación de 2 piezómetros de 3" de diámetro y 40 𝑚 de profundidad 
cada uno, para controlar los niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga. 
Caudales: 2 Canaletas Parshall (caudalímetro), instaladas en el canal de admisión y canal de 
salida, para registrar los caudales afluentes a la obra de recarga (Maturana, 2016). 
7.1.2 Ubicación 
Expuestas las características esenciales del proyecto, y en particular, sus dimensiones (220𝑚 x 
196𝑚), se determinó dentro de S1 y S2, los sectores idóneos para la potencial instalación de la 
alternativa 1. 
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Figura 39: Sectores Seleccionados para alternativas 1 y 2. Fuente: Elaboración propia. Datos Cartográficos y Geodésicos: 
Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) Huso 19 Sur, Sistema de Referencia Geodésico WGS-84. 
La figura 39 expone los lugares sugeridos para la instalación de la alternativa 1 en S1 y S2. La 
selección de estos sectores está sujeta, en primer lugar, a que su emplazamiento este contenido dentro 
de las zonas seleccionadas para recarga artificial mediante métodos de infiltración (Apartado 6.4; 
Figura 34) y, en segundo lugar, a que no intervenga ningún tipo vivienda construida en el sector. 
7.1.3 Presupuesto 
La tabla 14 expone un presupuesto para las obras y faenas necesarias en la implementación de la 
Alternativa 1. Es necesario mencionar, que solo es un presupuesto referencial por lo que los precios 
de mercado actuales pueden presentar importantes diferencias. 
Tabla 14: Detalles de los costos de instalación de obras; Alternativa 1: Zanjas de Infiltración. Fuente: Elaboración propia 
con los precios obtenidos en Maturana (2016).  
Descripción Unidad Cantidad 
Precio por 
Unidad ($) 
Costo total ($) 
Instalación: Faena, roce y limpieza de 
terreno 
- 1 1.000.000 1.000.000 
Obras de captación y aforo N° 2 1.100.000 2.200.000 
Zanjas de Infiltración: - 15   
Excavación zanjas 𝑚3 30.000 3.850 115.500.000 
Retiro y transporte de excedentes 𝑚3 30.000 3.700 111.000.000 
Relleno de zanjas 𝑚3 3.630 3.850 13.975.500 
Geotextil 𝑚2 21150 2.498 52.832.700 
Protección de crecidas: Muro enrocado 𝑚3 1176 24.800 29.164.800 
Piezómetro de monitoreo N° 2 11.478.500 22.957.000 
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Terreno Ha 4,3 15.000.000 64.500.000 
Total: Costo Bruto    413.130.000 
Gastos generales y utilidades (45%)    185.908.500 
Subtotal    599.038.500 
I.V.A (19%)    113.817.315 
Costo Total    712.855.815 
 
7.2 Alternativa 2: Piscinas o Balsas de Infiltración 
(Apartado 2.3.1.1.1) “Estas balsas o estructuras normalmente rectangulares, se construyen sobre 
acuíferos de arena o gravas. El agua se deriva hacia estas balsas las cuales deben favorecer la 
infiltración al acuífero a través de la zona no saturada hacia el acuífero. Es uno de los métodos más 
extendidos por su facilidad de construcción y mantenimiento y por los bajos costes económicos 
asociados. Además, permite verificar fácilmente el funcionamiento del proceso de recarga. Por otro 
lado, para poder implementar este método se requiere de un espacio notable” (DGA, 2014). 
7.2.1 Descripción, Instalaciones y Equipamiento 
Estudios previos realizados en Chile (CNR, 2013; DGA 2012), proponen para la implementación de 
esta alternativa, la instalación de módulos de recarga de 100𝑚 x 80𝑚. Los módulos se componen de 
una piscina de infiltración de 60𝑚 x 80𝑚 x 1,2𝑚 (este último valor se considera como la máxima 
carga hidráulica), un decantador de 40𝑚 x 40𝑚 y un sedimentador de 40𝑚 x 40𝑚. El conjunto de 
componentes supone un caudal de infiltración de 150 𝑙𝑡/𝑠, esto para las tasas de infiltración 
respectivas de cada zona de estudio. 
Maturana (2016) sugiere el mismo tipo de implementación para zonas aledañas al río Teno con tazas 
de infiltración mayores a 3 𝑚/𝑑, condición que satisfactoriamente cumplen S1 y S2. Por lo anterior, 
se determinó utilizar la implementación modular con las características anteriormente descritas. 
Con el fin de optimizar las instalaciones del proyecto, se determinó utilizar como caudal de 
infiltración neto 750 𝑙𝑡/𝑠, en desmedro de los 789,205 𝑙𝑡/𝑠 originales, de modo que todos los módulos 
funcionen a su máxima capacidad. Por lo tanto, el proyecto de piscinas o balsas de infiltración implica 
las siguientes obras y procedimientos (Figura 40): 
1- Sistema de Infiltración: 
5 módulos de recarga de 100𝑚 x 80𝑚 compuestos de un decantador, sedimentador y piscina 
de infiltración. 
Decantador (40𝑚 x 40𝑚): Dispositivo que permitirá eliminar parte de los sedimentos que 
vengan en el agua que se utilizará para la recarga, antes de su ingreso a la piscina de 
infiltración. Esto para reducir la colmatación que va afectando a las piscinas a medida que 
son utilizadas para la recarga (CNR, 2013). 
Sedimentador (40𝑚 x 40𝑚): Dispositivo similar al anterior, pero para retener sedimentos de 
menor tamaño. Se ubicará luego del Decantador y antes del ingreso a la piscina de infiltración 
(CNR, 2013). 
Piscina de infiltración (60𝑚 x 80𝑚 x 1,2𝑚): Superficie apretilada, que permitirá acumular 
aguas captadas desde el cauce, para su infiltración hacia la napa (CNR, 2013) 
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2-  Sistema de Protección de Crecidas:  
Muro de enrocados de 2 𝑚 en el o los módulos de recarga, por el lado expuesto hacia el cauce 
(Figura 38). 
3- Sistema de Monitoreo: 
Niveles superficiales: Reglas limnimétricas instaladas en las piscinas de infiltración. 
Niveles subterráneos: Perforación para 2 piezómetros de 3" de diámetro y 40 𝑚 de 
profundidad cada uno, para controlar los niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga 
(DGA, 2012b). 
Caudales: 2 Canaletas Parshall (caudalímetro), instaladas en el canal de admisión y canal de 
salida, para registrar los caudales afluentes a la obra de recarga (Maturana, 2016). 
Figura 40: A) Esquema ilustrativo de la disposición respecto al río; Alternativa 2: Piscinas o Balsas de Infiltración. B) 
Diseño Esquemático; Alternativa 2: Piscinas o Balsas de Infiltración. Nota: Medidas en el diseño no proporcionales. Fuente: 
Elaboración Propia. 
En cuanto a la operación de obras, se debe comenzar el llenado del primer módulo, hasta que se 
alcance la carga hidráulica máxima. Posteriormente, las aguas deben llevarse al segundo módulo, 
hasta que se produzca el llenado, y así consecutivamente, hasta que se llenen todos los módulos (CNR, 
2013). 
El control de la tasa de infiltración en las piscinas definirá los requerimientos de mantención, dejando 
como límite máximo cuando la tasa actual se reduzca a un 60% de la original (CNR, 2013). Las 
labores de limpieza serán ejecutadas utilizando maquinaria semi-pesada, con frecuencia variable en 
función de los requerimientos, pero mínimamente de manera anual, con el fin de retirar los sedimentos 
que se hayan acumulado por efecto del proceso de recarga (Maturana, 2016). 
7.2.2 Ubicación  
Al igual que en el apartado 7.1.2 para la alternativa 1, ya expuestas las características esenciales del 
proyecto, y en particular, sus dimensiones (240𝑚 x 270𝑚) se determinó dentro de S1 y S2, los 
sectores idóneos para la potencial instalación de la alternativa 2. La figura 39 expone los lugares 
sugeridos, bajo el mismo criterio que la alternativa 1 (Apartado 7.1.2) 
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7.2.3 Presupuesto 
La tabla 15 expone un presupuesto para las obras y faenas necesarias en la implementación de la 
Alternativa 2. Es necesario mencionar, que solo es un presupuesto referencial por lo que los precios 
de mercado actuales pueden presentar importantes diferencias. 
Tabla 15: Detalles de los costos de instalación de obras; Alternativa 2: Balsas o Piscinas de Infiltración. Fuente: Elaboración 
propia con los precios obtenidos en Maturana (2016). 
Descripción Unidad Cantidad 
Precio por 
Unidad ($) 
Costo total ($) 
Instalación: Faena, roce y limpieza de terreno - 1 1.000.000 1.000.000 
Obras de captación y aforo: Canaleta Parshall N° 2 1.100.000 2.200.000 
Módulo de Recarga: - 5   
Decantador N° 5 5.852.234 29.261.170 
Sedimentador N° 5 8.509.030 42.545.150 
Balsa de Infiltración N° 5 24.706.781 123.533.905 
Protección de crecidas: Muro enrocado m3 1.656 24.800 41.068.800 
Piezómetro de monitoreo N° 2 11.478.500 22.957.000 
Terreno Ha 6,65 15.000.000 99.750.000 
Total: Costo Bruto    362.316.025 
Gastos generales y utilidades (45%)    16.3042.211,3 
Subtotal    525.358.236,3 
I.V.A (19%)    99.818.064,89 
Costo Total    625.176.301,1 
 
7.3 Alternativa 3: Pozos de Inyección 
(Apartado 2.3.1.2) Son estructuras profundas que suministran agua al acuífero por gravedad o bajo 
presión (Bouwer, 2002). Este tipo de instalaciones suelen emplearse en terrenos donde el uso de 
sistemas superficiales es inadecuado, ya sea por disponer de poco espacio o por tratarse de acuíferos 
poco transmisivos o con alternancia de niveles permeables e impermeables, que hacen la zona vadosa 
no apta para recarga artificial, o directamente generan un acuífero confinado o semiconfinado 
(Bouwer, 2002; Fernández Escalante, 2011; Maturana, 2016). 
7.3.1 Descripción, Instalaciones y Equipamiento 
Para un proyecto de recarga artificial en base a pozos de inyección, es necesario determinar el caudal 
de infiltración de un pozo per sé, con el fin de definir la configuración del proyecto de manera global. 
Por lo anterior, se determinó con base en las características expuestas a lo largo del capítulo 6, utilizar 
los valores más representativos para determinar el caudal de infiltración por pozo unitario. La 
profundidad del nivel estático se fijó en 30 𝑚 y la conductividad hidráulica en 40 𝑚/𝑑.  
Junto con lo anterior, se definieron características de diseño acordes al objetivo, obtenidas de trabajos 
similares (Maturana 2016, Moreno 2015), donde se sugiere un diámetro de pozo de 12” (0.3048 𝑚) 
con una longitud filtrante de 20 𝑚 compuesta de Criba slot 40 12” (Factor de criba 25%). El resto de 
las características de diseño se exponen luego del cálculo del caudal de infiltración por pozo unitario 
(Figura 41). La expresión que permite estimar el caudal infiltrado por pozo unitario es la siguiente: 
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Ecuación 6: Método de LeFranc: Fórmula que permite calcular el caudal infiltrado (Q) por un pozo en la zona saturada. 
Fuente: Parraguez (2014), Maturana (2016). 
𝑄 = 𝐾 ∙ 𝐶 ∙ 𝐻 
Donde: 
𝑄: caudal infiltrado por un pozo en la zona saturada (𝑚3/𝑑). 
𝐻: altura de agua por sobre el nivel estático (𝑚). 
𝐾: conductividad hidráulica (𝑚/𝑑). 
𝐶: factor de forma. 
 
El factor de forma 𝐶, se determina según la siguiente ecuación: 
Ecuación 7: Fórmula para determinar el Factor de forma C. Fuente: Parraguez (2014), Maturana (2016). 
𝐶 =
(2𝜋 ∙ 𝐿 ∙ 𝐹)
ln(2 ∙
𝐿
𝑑)
 
Donde: 
𝐿: Longitud del tramo filtrante (𝑚). 
𝑑: Diámetro del pozo (𝑚). 
𝐹: Factor Criba (%) 
 
El factor de forma (𝐶) se obtuvo a partir de la ecuación 6, desarrollada con base en las características 
de diseño previamente definidas, arrojando un valor de 6,4416 𝑚. Este parámetro junto con las 
características técnicas seleccionadas (𝐾 = 30 𝑚/𝑑, 𝐻 = 30 𝑚), se introdujeron a la ecuación 5, para 
la obtención del caudal de infiltración por pozo unitario (𝑄) correspondiente a 5.797,44 𝑚3/𝑑 o 67,09 
𝑙𝑡/𝑠. 
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Figura 41: Esquema de diseño propuesto para un pozo de inyección y los parámetros que permiten calcular el caudal 
infiltrado mediante Ecuación 4 y 5. Fuente: Elaboración propia. 
A modo de optimización en la implementación de los equipos y tomando en consideración que 
siempre existe algún tipo de perdida en los procesos de recarga, se considerara un valor de caudal de 
infiltración por pozo unitario correspondiente a 67,09 𝑙𝑡/𝑠. Por consiguiente, es necesario instalar 12 
pozos de inyección (Figura 42) para infiltrar la totalidad del caudal de infiltración neto, 
correspondiente a 789,205 𝑙𝑡/𝑠. 
 
Figura 42: A) Esquema ilustrativo de la disposición respecto al río; Alternativa 3: Pozos de inyección. B) Diseño 
Esquemático; Alternativa 3: Pozos de inyección. Nota: Medidas en el diseño no proporcionales. Fuente: Elaboración Propia. 
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Por lo tanto, el proyecto de infiltración en la zona saturada mediante pozos de inyección implica las 
siguientes obras y procedimientos. 
1- Sistema de recarga: 
12 pozos de inyección (Figura 42) de 65 𝑚, con las características de diseño expuestas en la 
Figura 41. 
45 𝑚 de tubería ciega de acero con diámetro de 12” y espesor de 6,3 𝑚𝑚, que comprende: 
30 𝑚 desde el inicio del pozo hasta el nivel estático (columna de agua), 5 𝑚 inmediatamente 
bajo el nivel estático, debido a posibles bajas del nivel estático, producto del bombeo del pozo 
bajo obras de mantención (Moreno, 2015). 5 𝑚 destinados al espacio para la bomba ubicado 
entre los 2 tramos filtrantes y 5 𝑚 en el tramo final para la trampa de arena. 
20 𝑚 de cribas de acero al carbono, Slot 40, con un diámetro de 12”, para generar 2 tramos 
filtrantes de 10 𝑚 cada uno, entre el espacio de la bomba (Figura 41). 
2- Sistema de filtros: 
65 𝑚 de filtro granular entorno al sistema de tuberías más un filtro en superficie previo a la 
inyección de agua al pozo. Las características del filtro deben ser acorde a las necesidades 
según la condición del agua a infiltrar. 
3- Sistema de monitoreo: 
2 canaletas Parshall (caudalímetro), instaladas en el canal de admisión y canal de salida, para 
registrar los caudales afluentes a la obra de recarga, más 2 piezómetros para controlar los 
niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga. 
4-  Sistema de Protección de Crecidas:  
Muro de enrocados de 2 𝑚 en el o los módulos de recarga (Figura 38)., por el lado expuesto 
hacia el cauce (Figura 42)  
7.3.2 Ubicación  
La escasa superficie que requiere esta alternativa, sumado a las nulas limitantes en la permeabilidad 
superficial, hace que este tipo de proyecto pueda implementarse en muchas zonas de S1 y S2, sin 
embargo, para facilitar el suministro de agua y favorecer la capacidad de almacenamiento, se 
recomienda lugares con profundidades del nivel estático altas con conductividades hidráulicas 
relativamente buenas y cercanos al cauce el río Chillán. Por consiguiente, se sugiere que la instalación 
se realice dentro de las zonas propuestas en el apartado 6.4 (Figura 35), las cuales conjugan las 
características anteriormente mencionadas. 
7.3.3 Presupuesto 
La tabla 16 expone un presupuesto para las obras y faenas necesarias en la implementación de la 
Alternativa 3. Es necesario mencionar, que solo es un presupuesto referencial por lo que los precios 
de mercado actuales pueden presentar importantes diferencias. 
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Tabla 16: Detalles de los costos de instalación de obras; Alternativa 3: Pozos de Inyección. Fuente: Elaboración propia con 
los precios obtenidos en Maturana (2016). 
Descripción Unidad Cantidad 
Precio por 
Unidad ($) 
Costo total 
($) 
Instalación: Faena, roce y limpieza de 
terreno 
- 1 800.000 800.000 
Obras de captación, aforo y filtro: -    
Obra de captación bomba y obra para 
tratamiento 
- 1 3.000.000 3000000 
Recinto sólido de 3m x 3m, metálico - 1 2.000.000 2000000 
Canaleta Parshall N° 2 1.100.000 2.200.000 
Sondaje: N° 12   
Perforación diámetro mínimo 16'' 𝑚 780 280.000 218.400.000 
Entubación cañería de acero 12" 𝑚 540 80.000 43.200.000 
Cribas acero al carbono, Slot 40 12'' 𝑚 240 220.000 52.800.000 
Suministro y colocación de filtro 
granular 
𝑚 780 46.700 36.426.000 
Sello y brocal de hormigón - 12 225.000 2.700.000 
Tapa del pozo - 12 50.000 600.000 
Piezómetro de monitoreo N° 2 11.478.500 22.957.000 
Protección de crecidas: Muro enrocado 𝑚3 126 24.800 3.124.800 
Terreno Ha 0.02 15.000.000 300.000 
Total: Costo Bruto    388.507.800 
Gastos generales y utilidades (45%)    174.828.510 
Subtotal    563.336.310 
I.V.A (19%)    107.033.899 
Costo Total    670.370.209 
 
7.4 Alternativa 4: Sistema Conjunto 1: Zanjas de Infiltración más Pozos de 
Inyección 
7.4.1 Descripción, Instalaciones y Equipamiento 
Se pretende infiltrar el caudal de infiltración neto correspondiente a 789,205 𝑙𝑡/𝑠 mediante la 
conjunción de mecanismos superficiales y profundos. Para esta alternativa en particular, mediante 
zanjas y pozos. Utilizando las mismas características expuestas para cada uno de los mecanismos de 
manera individual (Apartado 7.1.1 y 7.3.1), se sugiere un proyecto que contemple la instalación de 5 
zanjas de infiltración y 8 pozos de inyección, con un caudal de infiltración unitario de 52,6 𝑙𝑡/𝑠 y 
67,09 𝑙𝑡/𝑠 respectivamente (Figura 43). 
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Figura 43: A) Esquema ilustrativo de la disposición respecto al río; Alternativa 4: Sistema Conjunto 1, Zanjas de Infiltración 
más Pozos de Inyección. B) Diseño Esquemático; Alternativa 4: Sistema Conjunto 1, Zanjas de Infiltración más Pozos de 
Inyección. Nota: Medidas en el diseño no proporcionales. Fuente: Elaboración Propia. 
Por lo tanto, el sistema conjunto de recarga artificial, mediante zanjas de infiltración y pozos de 
inyección implica las siguientes obras y procedimientos. 
1- Sistema de recarga:  
5 zanjas de infiltración de 200𝑚 x 2𝑚 x 5𝑚 más 8 pozos de inyección de 65 𝑚 con las 
características de diseño previas (Apartado 7.3.1).  
2- Sistema de Protección de Crecidas: 9 
Muro de enrocados de 2 𝑚 (Figura 38) en el o los módulos de recarga por el lado expuesto 
hacia el cauce (Figura 43). 
3- Sistema de Filtro:  
Zanjas: Geotextil más un filtro granular de grava con un espesor de 10 𝑐𝑚, instalado en toda 
la superficie infiltrante de la zanja (base y bordes). 
Pozos: 65 𝑚 de filtro granular entorno al sistema de tuberías más un filtro en superficie previo 
a la inyección de agua al pozo. Las características del filtro deben ser acorde a las necesidades 
según la condición del agua a infiltrar. 
4- Sistema de Monitoreo:  
Niveles superficiales: Reglas limnimétricas instaladas en las zanjas de infiltración. 
Niveles subterráneos: Perforación de 1 piezómetro de 3" de diámetro y 40 𝑚 de profundidad 
(pozo de control), para controlar los niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga. 
Caudales: 2 Canaletas Parshall (caudalímetro), instaladas en el canal de admisión y canal de 
salida, para registrar los caudales afluentes a la obra de recarga (Maturana, 2016). 
7.4.2 Ubicación  
Con base en que el proyecto contiene un mecanismo de infiltración superficial, el cual está sujeto a 
ciertas condicionantes de extensión y de permeabilidad superficial, a diferencia de los pozos de 
inyección que no presentan mayores restricciones dentro de S1 y S2, se determinó que las 
instalaciones se realicen en los sectores sugeridos para la alternativa 1 (Zanjas de Infiltración, 
Apartado 7.1.2; Figura 39). 
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7.4.3 Presupuesto 
La tabla 17 expone un presupuesto para las obras y faenas necesarias en la implementación de la 
Alternativa 4. Es necesario mencionar, que solo es un presupuesto referencial por lo que los precios 
de mercado actuales pueden presentar importantes diferencias. 
Tabla 17: Detalles de los costos de instalación de obras; Alternativa 4: Sistema Conjunto 1, Zanjas de Infiltración más 
Pozos de Inyección. Fuente: Elaboración propia con los precios obtenidos en Maturana (2016). 
Descripción Unidad Cantidad 
Precio por 
Unidad ($) 
Costo total ($) 
Instalación: Faena, roce y limpieza 
de terreno 
- 1 1.000.000 1.000.000 
 
Obra de captación bomba y obra 
para tratamiento 
- 1 3.000.000 3.000.000 
 
Recinto sólido de 3m x 3m, 
metálico para filtros 
- 1 2.000.000 2.000.000 
 
Obras de aforo: Canaleta Parshall 
N° 2 1.100.000 2.200.000 
 
Zanjas de Infiltración: 
- 5   
Excavación zanjas 𝑚3 10000 3.850 38.500.000 
Retiro y transporte de Excedentes 𝑚3 10000 3.700 37.000.000 
Relleno de zanjas 𝑚3 1210 3.850 4.658.500 
Geotextil 𝑚2 7050 2.498 17.610.900 
Sondaje: N° 8   
Perforación diámetro mínimo 16'' 𝑚 520 280.000 145.000.000 
 
Entubación cañería de acero 12" 
𝑚 360 80.000 28.800.000 
 
Cribas acero al carbono, Slot 40 
12'' 
𝑚 160 220.000 35.200.000 
 
Suministro y colocación de filtro 
granular 
𝑚 520 46.700 24.284.500 
Sello y brocal de hormigón - 8 225.000 1.800.000 
Tapa del pozo - 8 50.000 400.000 
Piezómetro de monitoreo N° 2 11.478.500 22.957.000 
Protección de crecidas: Muro 
enrocado 
𝑚3 456 24.800 11.308.800 
Terreno Ha 1.67 15.000.000 25.050.000 
Total: Costo bruto    401.369.200 
Gastos generales y utilidades (45%)    180.616.140 
Subtotal    581.985.340 
I.V.A (19%)    110.577.214 
Costo Total    692.562.554 
 
82 
 
7.5 Alternativa 5: Sistema Conjunto 2: Piscinas de infiltración más Pozos de 
Inyección 
7.5.1 Descripción, instalaciones y equipamiento 
Al igual que en la alternativa 4 (Apartado 7.4), se pretende infiltrar el caudal de infiltración neto 
correspondiente a 789,205 𝑙𝑡/𝑠 mediante la conjunción de mecanismos superficiales y profundos. 
Para esta alternativa en particular, mediante balsas de infiltración y pozos de inyección. Utilizando 
las mismas características expuestas para cada uno de los mecanismos de manera individual 
(Apartado 7.2.1 y 7.3.1), se sugiere un proyecto que contemple la instalación de 3 módulos de recarga 
(decantador, sedimentador y piscina de infiltración) y 5 pozos de inyección, con un caudal de 
infiltración unitario de 150 𝑙𝑡/𝑠 y 67,09 𝑙𝑡/𝑠 respectivamente (Figura 44). 
 
Figura 44: A) Esquema ilustrativo de la disposición respecto al río; Alternativa 5: Sistema conjunto 2, Piscinas de 
infiltración más pozos de inyección. B) Diseño Esquemático; Alternativa 5: Sistema conjunto 2, Piscinas de infiltración más 
pozos de inyección. Nota: Medidas en el diseño no proporcionales. Fuente: Elaboración Propia. 
Por lo tanto, el sistema conjunto de recarga artificial, mediante piscinas de infiltración y pozos de 
inyección, implica las siguientes obras y procedimientos. 
1- Sistema de Infiltración: 
5 pozos de inyección de 65 𝑚 con las características de diseño previas (Apartado 7.3.1). 
3 módulos de recarga de 100𝑚 x 80𝑚 compuestos de un decantador, sedimentador y piscina 
de infiltración (Apartado 7.2.1). 
2- Sistema de Protección de Crecidas: 
Muro de enrocados de 2 𝑚  (Figura 38) en el o los módulos de recarga por el lado expuesto 
hacia el cauce (Figura 44). 
3- Sistema de Monitoreo:  
Niveles superficiales: Reglas limnimétricas instaladas en las piscinas de infiltración. 
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Niveles subterráneos: Perforación para 2 piezómetros de 3" de diámetro y 40 𝑚 de 
profundidad cada uno, para controlar los niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga 
(DGA, 2012). 
Caudales: 2 Canaletas Parshall (caudalímetro), instaladas en el canal de admisión y canal de 
salida, para registrar los caudales afluentes a la obra de recarga (Maturana, 2016). 
7.5.2 Ubicación  
Bajo la misma justificación expuesta en el apartado 7.4.2, se determinó que las potenciales 
instalaciones se realicen en los sectores sugeridos para la alternativa 2 (Piscinas de Infiltración, 
Apartado 7.2.2; Figura 39). 
7.5.3 Presupuesto 
La tabla 18 expone un presupuesto para las obras y faenas necesarias en la implementación de la 
Alternativa 5. Es necesario mencionar, que solo es un presupuesto referencial por lo que los precios 
de mercado actuales pueden presentar importantes diferencias 
Tabla 18: Detalles de los costos de instalación de obras; Alternativa 5: Sistema Conjunto 2, Piscinas de infiltración más 
pozos de inyección Fuente: Elaboración propia con los precios obtenidos en Maturana (2016). 
Descripción Unidad Cantidad 
Precio por 
Unidad ($) 
Costo total ($) 
Instalación: Faena, roce y limpieza 
de terreno 
- 1 1.000.000 1.000.000 
Obra de captación bomba y obra 
para tratamiento 
- 1 3.000.000 3.000.000 
Recinto sólido de 3m x 3m, 
metálico 
- 1 2.000.000 2.000.000 
Obra de aforo: Canaleta Parshall N° 2 1.100.000 2.200.000 
Módulo de Recarga: - 3   
Decantador N° 3 5.852.234 1.7556.702 
Sedimentador N° 3 8.509.030 25.527.090 
Balsa de Infiltración N° 3 24.706.781 74.120.343 
Sondaje: N° 5   
Perforación diámetro mínimo 16'' 𝑚 325 280.000 91.000.000 
 
Entubación Cañería de Acero 12" 
𝑚 225 80.000 18.000.000 
 
Cribas Acero al Carbono, Slot 40 
12'' 
𝑚 100 220.000 22.000.000 
Suministro y colocación de filtro 
granular 
𝑚 325 46.700 15.177.500 
Sello y brocal de hormigón - 5 225.000 1.125.000 
Tapa del pozo - 5 50.000 250.000 
Piezómetro de monitoreo N° 2 11.478.500 22.957.000 
Protección de Crecidas: Muro 
enrocado 
𝑚3 1.656 24.800 41.068.800 
Terreno Ha 3.3 15.000.000 49.500.000 
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Total: Costo Bruto    386.482.435 
Gastos generales y utilidades (45%)    173.917.095,8 
Subtotal    560.399.530,8 
I.V.A (19%)    106.475.910,8 
Costo Total    666.875.441,6 
 
7.6 Implicancias de la Recarga 
El volumen total que se propone recargar acorde a las características descritas en este capítulo (789 
𝑙𝑡/𝑠 durante 4 meses) corresponde a 8.180.352 𝑚3.  
A causa de la infiltración del volumen mencionado, es necesario estimar el ascenso del nivel estático 
que pueda ocurrir en la zona a causa de la recarga. Un excesivo aumento dejaría los proyectos 
inutilizables o implicaría ajustes importantes en su configuración. Por lo anterior, se estimó el área 
de recarga mínima entorno a las instalaciones, para que la subida de nivel estático no alcance los 20 
𝑚 (condición inicial, Apartado 6). 
La estimación se realizó mediante la ecuación 8 y 9 considerando un coeficiente de almacenamiento 
de 0,1 y el volumen de agua total 8.180.352 𝑚3. 
 
Figura 45: Esquema de área de recarga mínima para que el ascenso del nivel estático, a causa de una recarga de 789 𝑙𝑡/𝑠 
durante 4 meses, no alcance los 20 m.  
Ecuación 8: Fórmula para determinar el ascenso del nivel estático (∆ℎ). Fuente: Moreno (2015) 
∆ℎ =  
𝑉𝑠
𝐴𝑟
→ 20𝑚 >  
𝑉𝑠
𝐴𝑟
→  𝐴𝑟 >
𝑉𝑠
20𝑚
  
 
Donde: 
∆ℎ: Ascenso del nivel estático (𝑚). 
𝑉𝑠: Volumen saturado (𝑚
3). 
𝐴𝑟: Área de recarga (considerada para almacenamiento) (𝑚
2) 
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Ecuación 9: Fórmula para determinar el volumen saturado (𝑉𝑠). Fuente: Moreno (2015) 
𝑉𝑠 =  
𝑉𝑇
𝑆
 
Donde: 
𝑆: Coeficiente de almacenamiento. 
𝑉𝑇𝑠: Volumen de agua total (𝑚
3). 
 
Finalmente, el área de recarga tiene que ser estrictamente mayor a 4,09 𝑘𝑚2 (R = 1,141 𝑘𝑚) para que 
el ascenso del nivel estático a causa de una recarga de 789 𝑙𝑡/𝑠 durante 4 meses, no alcance los 20 
𝑚. 
8 Conclusiones y Recomendaciones 
En la cuenca del río Itata, existen al menos seis sectores que poseen una profundidad de nivel estático 
mínima de 20 𝑚 y se ubican dentro de una unidad hidrogeológica de media a buena permeabilidad 
(Unidad A). Estas características, le imprimen a cada sector un importante atractivo para la recarga 
artificial de acuíferos, orientada al aumento de disponibilidad o almacenamiento de aguas 
subterráneas (descartando fines ambientales). Sin embargo, de estos seis sectores, existen dos, 
denominados S1 y S2, que poseen características adicionales que los destacan por sobre el resto; una 
superficie suficiente para albergar mecanismos de recarga, poseen un acuífero libre con gradientes 
hidráulicas bajas, se ubican alejados de obras hidráulicas mayores, como el embalse Coihueco y 
presentan en sus proximidades una fuente continua de agua natural, el río Chillán. 
Existen zonas dentro de S1 y S2, que presentan las mejores características técnicas de acuerdo al tipo 
de mecanismo que se pretenda instalar, sin embargo, fueron seleccionadas con la premisa de ubicarse 
lo más cercano posible al cauce del río Chillán, a modo de optimizar los costos asociados al acceso 
del agua. Por consiguiente, no se consideraron zonas dentro de S1 y S2 que presentan también 
condiciones muy favorables. 
Con base en lo anterior, se concluye que dentro de la cuenca del río Itata, S1 y S2 son los sectores 
con la conjunción de características más favorables para la potencial puesta en marcha de algún 
proyecto de recarga artificial de acuíferos. 
Se proponen cinco alternativas de potenciales proyectos de recarga artificial, acorde a las 
características presentes en S1 y S2: 1) Zanjas de Infiltración. 2) Piscinas o Balsas de infiltración. 3) 
Pozos de Inyección. 4) Sistema Conjunto 1: Zanjas de Infiltración más Pozos de Inyección. 5) Sistema 
Conjunto 2: Balsas de Infiltración más Pozos de Inyección. Están planificadas para un 
funcionamiento de 4 meses al año, durante la temporada de mayor precipitación y de baja demanda 
para riego (mayo a agosto). Cada alternativa considera un caudal de infiltración de 789,205 𝑙𝑡/𝑠 
correspondiente al 50% del caudal neto de infiltración. 
Se recomienda utilizar el caudal neto de infiltración correspondiente a 1.578,42 𝑙𝑡/𝑠, en un proyecto 
de dos etapas, utilizando cualquier alternativa de las propuestas, dentro de S1 y S2 de manera 
independiente, ya que facilitaría de sobre manera la obtención de terreno al reducir las dimensiones 
de los proyectos a la mitad. 
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La elección de la alternativa que optimice de mejor manera los recursos, está sujeta a la disponibilidad 
de terreno. En caso de ser escasa o muy alejada del cauce del río Chillán, se propone la alternativa de 
pozos de inyección, la cual reduce al mínimo la utilización de espacio, alcanzando niveles similares 
de eficiencia en la recarga (87,67 𝑙𝑡/𝑠) respecto a las otras alternativas. 
Si la disponibilidad de terreno es amplia y cercana al río Chillán, se propone utilizar alternativas de 
infiltración superficial; zanjas de infiltración o piscinas de infiltración, ya que representan un costo 
mucho menor que los pozos de inyección en su instalación y mantención, además, presentan muy 
buena eficiencia en la infiltración (piscinas: 150 𝑙𝑡/𝑠; zanjas: 52.6 𝑙𝑡/𝑠). 
Previo a la ejecución de cualquier iniciativa de este tipo, dentro de la cuenca del río Itata, se 
recomienda realizar un estudio técnico mucho más amplio y detallado ahondando en tres ejes 
principales, recomendados de acuerdo a la escasa información existente en el lugar. Estratigrafía, 
variaciones del nivel estático acordes a las precipitaciones y calidad del agua subterránea y 
superficial. 
La escasa información estratigráfica existente y la calidad de la misma hace que los datos entregados 
en este estudio solo entreguen una visión general, haciendo que sea imprescindible realizar campañas 
de terreno con personal capacitado, para así obtener información mucho más precisa, ya que este 
factor es un limitante de primer orden a la hora de determinar los mecanismos que potencialmente 
puedan implementarse y la calidad de su posterior funcionamiento.  
No existe información representativa en cuanto las variaciones del nivel estático a lo largo del tiempo, 
ni su relación con las precipitaciones, por lo mismo, se recomienda instalar un sistema de monitoreo 
de niveles y calidad de agua subterránea en puntos estratégicos de la cuenca, con el fin de poder 
proyectar el comportamiento del acuífero en general y al momento de introducir una recarga antrópica 
al sistema natural. Además, es necesario llevar un control más estricto en cuanto a la calidad de las 
aguas subterráneas y superficiales, ya que los requisitos legales para este tipo de proyectos lo exigen 
así. 
Se recomienda considerar dentro de los estudios, además de los factores hidrogeológicos clásicos y 
el desarrollo de modelos numéricos, aspectos de justificación de la necesidad, ambientales, 
operacionales y de evaluación de impactos. 
Finalmente, la cuenca del río Itata aun presenta importantes reservas de agua subterráneas, sin 
embargo, el cambio climático global más el constante aumento en la explotación del recurso hídrico 
en la región del Biobío, conllevan a que la recarga artificial de acuíferos sea una medida efectiva para 
la prevención de una potencial escasez hídrica, y posiblemente en un futuro, una medida de mitigación 
para esta. 
En Chile, las experiencias de recarga artificial son muy recientes y solo se han mantenido en una fase 
piloto, no existen proyectos completamente finalizados, ni menos registrados en la DGA. Por 
consiguiente, iniciativas como el presente estudio pretenden promover el interés en esta área, 
considerando el gran beneficio que puedan conllevar en un futuro próximo. 
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Anexo A: Antecedentes Pozos 
A1 Pozos: Niveles Estáticos 
Tabla A1: Catastro profundidad de niveles estáticos, en 548 captaciones, dentro de la cuenca del río Itata (datum 
transformados a WSG-84 para uso SIG). Fuente DGA (2010, 2010). 
PROPIETARIO COMUNA ESTE NORTE DATUM HUSO NE_M 
SENDOS 23 TUCAPEL 23942.871350 
5874447.1183
50 
WGS-84 19 SUR 6.20 
SENDOS 229 TUCAPEL 
239746.84124
0 
5874753.3694
00 
WGS-84 19 SUR 6.40 
JUNTA DE VECINOS 9 R 
CHOLGUAN NORTE 
YUNGAY 
227545.53451
8 
588413.45857
0 
WGS-84 19 SUR 6.20 
WILDNER BENAVENTE 
GUSTAVO 
YUNGAY 
232698.59197
1 
5884688.4490
00 
WGS-84 19 SUR 1.56 
MUNOZ MUNOZ GABRIEL YUNGAY 
232527.25629
0 
5884945.6267
00 
WGS-84 19 SUR 4.20 
JOFRE FRITZ IRMA EMILIA YUNGAY 
241528.38419
0 
5885896.5827
20 
WGS-84 19 SUR 4.00 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE YUNGAY 
YUNGAY 23473.562653 
5886862.5292
80 
WGS-84 19 SUR 2.12 
SALDIAS ARIAS LUIS 
OVIDIO 
YUNGAY 
231321.46213
0 
5888324.5360
00 
WGS-84 19 SUR 3.00 
SENDOS YUNGAY 23515.134890 
5889833.5379
50 
WGS-84 19 SUR 21.80 
SENDOS YUNGAY 
235747.94486
2 
58914.489750 WGS-84 19 SUR 13.00 
BENAVENTE BENAVENTE 
MARIANO 
YUNGAY 24165.339972 
5893914.2768
10 
WGS-84 19 SUR 15.00 
SENDOS 169 PEMUCO 
225136.89738
0 
592694.35470
0 
WGS-84 19 SUR 2.90 
SENDOS 224 PEMUCO 
225343.73133
9 
593151.36352
0 
WGS-84 19 SUR 28.90 
SENDOS 223 PEMUCO 22533.321540 
593665.57580
0 
WGS-84 19 SUR 27.90 
MEDINA RUBILAR JOSE 
SABINO 
EL CARMEN 
233515.56159
3 
5951.842800 WGS-84 19 SUR 2.00 
MEDINA RUBILAR JOSE 
SABINO 
EL CARMEN 
233268.57766
0 
59529.841120 WGS-84 19 SUR 2.00 
A.P.R. SENDOS PEMUCO 2578.749510 
596967.27233
0 
WGS-84 19 SUR 12.00 
BASTERRICA SANDOVAL 
PAULO ANDRES 
EL CARMEN 
227449.79951
7 
598587.95486
0 
WGS-84 19 SUR 4.50 
BASTERRICA SANDOVAL 
PAULO ANDRES 
EL CARMEN 
226577.78924
8 
598925.78160
0 
WGS-84 19 SUR 1.90 
BASTERRICA SANDOVAL 
PAULO ANDRES 
EL CARMEN 2259.973448 
598954.31280
0 
WGS-84 19 SUR 15.00 
CAMPOS SANDOVAL 
HERNANDO FRANCISCO 
EL CARMEN 
241462.25381
0 
591641.65740
0 
WGS-84 19 SUR 14.00 
RIQUELME SANDOVAL 
RAIMUNDO 
EL CARMEN 
229934.65956
4 
5911387.8161
60 
WGS-84 19 SUR 14.60 
SENDOS EL CARMEN 
231934.59575
7 
591223.86830
0 
WGS-84 19 SUR 9.70 
SENDOS EL CARMEN 
231651.94424
3 
5912454.8776
10 
WGS-84 19 SUR 6.40 
SENDOS EL CARMEN 
232111.13881
1 
5912497.8283
90 
WGS-84 19 SUR 3.60 
SAEZ CORTES JOSE RAUL SAN IGNACIO 
222421.66244
3 
591354.91440
0 
WGS-84 19 SUR 9.00 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE BULNES 
BULNES 21873.141950 
5913225.6157
00 
WGS-84 19 SUR 5.00 
CASTILLO GUINEZ 
ADRIANA DEL C. 
BULNES 21476.541998 
591356.18730
0 
WGS-84 19 SUR 4.00 
COMITE DE AGUA POTABLE 
VILLA PRIMAVERA 
SAN IGNACIO 
224955.69971
0 
5913932.9598
10 
WGS-84 19 SUR 5.60 
DURAN DONOSO JUAN 
NESTOR 
SAN IGNACIO 21894.715497 
5914357.7681
80 
WGS-84 19 SUR 3.19 
ROSA ESCOBAR ESCOBAR QUILLON 19411.429210 
5914362.1359
10 
WGS-84 19 SUR 0.20 
A.P.R. SENDOS BULNES 2343.835200 
5914728.5252
00 
WGS-84 19 SUR 12.70 
A.P.R. SENDOS SAN IGNACIO 22541.199932 
5914787.7149
00 
WGS-84 19 SUR 2.90 
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ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE QUILLON 
QUILLON 
191217.22672
0 
5914876.9566
00 
WGS-84 19 SUR 11.20 
SUSANA JARA ESCOBAR QUILLON 19318.352347 
5915461.6463
30 
WGS-84 19 SUR 1.00 
COMITE DE AGUA POTABLE 
LAS ROSAS 
SAN IGNACIO 
223654.29590
0 
5917717.9515
00 
WGS-84 19 SUR 2.50 
HERMANOS ACUNA 
JUNEMANN Y ACUNA 
MARTINEZ 
BULNES 
199263.43741
0 
591899.81228
0 
WGS-84 19 SUR 2.00 
COOPERATIVA DE AGUA 
POTABLE QUIRIQUINA 
LTDA. 
SAN IGNACIO 
223453.27718
2 
5918364.6572
10 
WGS-84 19 SUR 3.50 
CARRASCO SALAZAR SARA 
ROSA 
BULNES 21586.683610 
5918676.9529
30 
WGS-84 19 SUR 14.60 
AGRICOLA SAN FRANCISCO 
LTDA. 
BULNES 
199839.24764
0 
5918825.6597
00 
WGS-84 19 SUR 15.00 
MADERAS BSC LTDA. BULNES 22963.525948 
591895.87759
0 
WGS-84 19 SUR 19.00 
A.P.R. SENDOS SAN IGNACIO 22468.762165 
591895.49271
0 
WGS-84 19 SUR 3.80 
A.P.R. SENDOS QUILLON 19562.365194 
5919262.7371
80 
WGS-84 19 SUR 1.60 
COMITE A.P.R HUACAMALA QUILLON 19933.646710 
5919432.4463
00 
WGS-84 19 SUR 3.50 
ZANARTU ERRAZURIZ 
MARTA 
SAN IGNACIO 
218698.12387
4 
5919547.6557
60 
WGS-84 19 SUR 3.00 
ANDRADE LEIVA GUSTAVO BULNES 2738.626940 
5919556.9976
00 
WGS-84 19 SUR 5.50 
SENDOS 3 BULNES 22918.866830 
592333.38617
0 
WGS-84 19 SUR 15.80 
SENDOS 299 BULNES 23111.151343 
592111.22550
0 
WGS-84 19 SUR 16.70 
AGRICOLA Y GASADERA 
LOS ESPINOZ LTDA. 
SAN IGNACIO 
223552.47426
0 
5921599.5170
00 
WGS-84 19 SUR 0.50 
COOPERATIVA DE AGUA 
POTABLE SAN MIGUEL 
LTDA. 
SAN IGNACIO 
235325.45144
0 
5921933.2122
10 
WGS-84 19 SUR 4.00 
EMPRESA TIMES WATER SAN IGNACIO 23123.321900 
5922429.8425
10 
WGS-84 19 SUR 1.10 
EMPRESA TIMES WATER SAN IGNACIO 23986.558394 
592244.55833
0 
WGS-84 19 SUR 1.00 
SENDOS SAN IGNACIO 
231663.46190
0 
5922798.7135
20 
WGS-84 19 SUR 9.10 
SENDOS SAN IGNACIO 
231221.84250
0 
5922985.3775
10 
WGS-84 19 SUR 9.50 
RUBILAR ANTONIO BULNES 
196817.15581
0 
5923386.9777
30 
WGS-84 19 SUR 0.70 
AGRICOLA Y GASADERA 
SANTA CLARA 
BULNES 24175.665187 
592358.52496
0 
WGS-84 19 SUR 6.00 
MORA PEDRO HENRIQUE QUILLON 
189561.62757
6 
5923652.9720
00 
WGS-84 19 SUR 1.00 
VALVERDE LEON ANA 
ISIDORO 
BULNES 2298.983130 
5923884.3454
30 
WGS-84 19 SUR 1.30 
A.P.R. SENDOS BULNES 
215195.88220
0 
5923912.2857
60 
WGS-84 19 SUR 4.30 
A.P.R. SENDOS QUILLON 
193743.84166
0 
5925298.1800
00 
WGS-84 19 SUR 0.90 
SALDIAS FRANCISCO QUILLON 
184932.66348
0 
592749.46850
0 
WGS-84 19 SUR 15.00 
-- QUILLON 19768.651815 
5927627.3724
40 
WGS-84 19 SUR 4.00 
-- QUILLON 19134.692320 
5927857.2456
00 
WGS-84 19 SUR 4.50 
COMITE DE ALLEGADOS SIN 
CASA 
QUILLON 
191596.57273
5 
592818.39696
0 
WGS-84 19 SUR 5.00 
COOPERATIVA VILLA 
TENASSE 
QUILLON 
191456.57715
4 
592839.32580
0 
WGS-84 19 SUR 9.00 
MUNICIPALIDAD DE 
QUILLON 
QUILLON 
191485.33822
0 
5928427.2164
60 
WGS-84 19 SUR 6.40 
SENDOS BULNES 2654.448794 
5928449.9567
70 
WGS-84 19 SUR 3.00 
SENDOS BULNES 26538.935810 
5928745.5335
00 
WGS-84 19 SUR 1.30 
A.P.R. SENDOS QUILLON 
192238.95132
3 
5928814.3463
00 
WGS-84 19 SUR 6.40 
SENDOS BULNES 25872.166900 
5928815.9275
30 
WGS-84 19 SUR 6.50 
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SENDOS BULNES 25548.613147 
5929289.7537
10 
WGS-84 19 SUR 7.00 
SENDOS BULNES 25933.792190 59293.895870 WGS-84 19 SUR 3.70 
MARAMBIO GUILLERMO QUILLON 
189845.55953
8 
5929493.1998
40 
WGS-84 19 SUR 1.00 
SIN INF. BULNES 24287.742822 
5929497.2839
00 
WGS-84 19 SUR 5.30 
GODOY MARTA QUILLON 
191198.27568
0 
5929583.9170
00 
WGS-84 19 SUR 1.00 
UNZUETA IGNACIO QUILLON 19193.721950 59376.311540 WGS-84 19 SUR 15.00 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 
249363.39836
7 
5931479.9736
40 
WGS-84 19 SUR 25.10 
UNZUETA IGNACIO QUILLON 19435.491159 
5931515.1193
80 
WGS-84 19 SUR 1.00 
CASANUEVA ULLOA HUGO BULNES 21117.258310 
5932744.3522
50 
WGS-84 19 SUR 3.21 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 
245946.35244
7 
5933638.7670
00 
WGS-84 19 SUR 4.90 
COOPERATIVA AGUA 
POTABLE PINTO 
PINTO 
242381.15984
1 
5933682.7955
00 
WGS-84 19 SUR 59.72 
SENDOS PINTO 
242163.99559
3 
5933889.3654
30 
WGS-84 19 SUR 52.40 
AGRICOLA Y GASADERA 
CH. VIEJO LTDA. 
CHILLAN VIEJO 26455.929693 
593463.34471
0 
WGS-84 19 SUR 23.00 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE PINTO 
PINTO 24175.183944 
593496.77344
0 
WGS-84 19 SUR 12.00 
SOC. BODEGA DEL SUR 
LTDA 
QUILLON 
191732.75631
1 
5934535.6856
10 
WGS-84 19 SUR 6.20 
MAYORGA MUNOZ 
CARMELO 
CHILLAN VIEJO 
218372.62185
0 
5934594.9418
30 
WGS-84 19 SUR 3.00 
BODEGA DEL SUR S.A. QUILLON 19171.259236 
593472.68789
0 
WGS-84 19 SUR 16.00 
RABIE S.A. CHILLAN VIEJO 29331.988100 
5934853.9971
60 
WGS-84 19 SUR 39.20 
CACINELLI SANTIAGO CHILLAN 
193818.74437
0 
5935457.5858
90 
WGS-84 19 SUR 22.00 
DIEZ MALDONADO ALICIA CHILLAN 19252.472920 
5936176.9262
60 
WGS-84 19 SUR 12.00 
COMITE AGUA POTABLE 
VILLA LOS MAITENES 
CHILLAN VIEJO 27198.163226 
5936388.9923
00 
WGS-84 19 SUR 13.30 
CARRASCO CERDA 
EDGARDO 
CHILLAN 
193714.92880
0 
593657.79314
0 
WGS-84 19 SUR 27.50 
PADILLA PADILLA JOSE 
EMILIO 
CHILLAN 
193368.44276
0 
593684.76730
0 
WGS-84 19 SUR 5.50 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 2429.118493 
593781.44130
0 
WGS-84 19 SUR 6.00 
FUENTES IVAN CHILLAN 
196225.53398
5 
5937713.4472
40 
WGS-84 19 SUR 1.83 
DEMPSTER CONTRERAS 
ROBERT 
CHILLAN 19742.658443 
5937852.3361
40 
WGS-84 19 SUR 1.40 
ZALANET CAMPOS ODETT CHILLAN 
236262.00000
0 
5937855.0000
00 
WGS-84 19 SUR 11.80 
MERCADO MOLINA IVAN COIHUECO 2379.000000 
5938468.0000
00 
WGS-84 19 SUR 4.00 
HELLENITI SUD. S.A. CHILLAN 
227684.81178
2 
5938471.4185
90 
WGS-84 19 SUR 17.70 
CONTRERAS SANTANA 
SERGIO 
CHILLAN 
233354.00000
0 
5938534.0000
00 
WGS-84 19 SUR 6.30 
VENEGAS FRANCO MIGUEL CHILLAN 
195852.98534
8 
5938556.1841
30 
WGS-84 19 SUR 6.47 
PEREZ NAVARRO DANIEL Y 
OTROS (DUENO DE LOS 
DERECHOS) 
CHILLAN 1944.934882 
5938695.3834
00 
WGS-84 19 SUR 1.51 
A.P.R. SENDOS CHILLAN 19626.596971 
593875.89372
0 
WGS-84 19 SUR 4.20 
VILLAGRA PAREDES FRESIA CHILLAN 19159.147490 
5938785.3672
00 
WGS-84 19 SUR 19.50 
A.P.R. SENDOS CHILLAN VIEJO 27527.766100 
5938823.4580
00 
WGS-84 19 SUR 3.50 
COMITE DE AGUA POTABLE 
QUINCHAMALI 
CHILLAN 19527.317160 
5938928.6744
10 
WGS-84 19 SUR 2.69 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 24583.318290 
5939133.2833
30 
WGS-84 19 SUR 6.70 
COMITE APR POBLACION 
BELLAVISTA 
CHILLAN VIEJO 2748.756460 
5939238.4299
00 
WGS-84 19 SUR 2.69 
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GOMEZ JUAN CARLOS CHILLAN 
195792.96318
4 
5939482.6515
80 
WGS-84 19 SUR 2.73 
A.P.R. SENDOS CHILLAN 
194919.96851
0 
593968.34500
0 
WGS-84 19 SUR 1.00 
CORREA FERRADA OLGA CHILLAN 
196123.29755
6 
5939842.1449
90 
WGS-84 19 SUR 2.71 
GLEISSNER VIVANCO 
GUILLERMO 
CHILLAN 
231273.87782
7 
594198.13272
0 
WGS-84 19 SUR 5.66 
COMITE PASO HONDO RANQUIL 18497.947290 
594469.44990
0 
WGS-84 19 SUR 12.00 
COMITE AGUA POTABLE EL 
ESFUERZO 
CHILLAN VIEJO 2246.395820 
594477.84780
0 
WGS-84 19 SUR 1.35 
SOCIEDAD AGRICOLA 
MILLAHUE LTDA. 
CHILLAN VIEJO 
219515.45766
5 
594585.89630
0 
WGS-84 19 SUR 1.00 
VERGARA JIMENEZ ROSA CHILLAN 
229143.82784
0 
594644.88169
0 
WGS-84 19 SUR 2.95 
GALLEGOS DIAZ YORKY CHILLAN 22583.199200 
594814.47990
0 
WGS-84 19 SUR 35.00 
SALINAS HERNANDEZ 
RICARDO 
CHILLAN VIEJO 
213712.42984
0 
594982.19324
0 
WGS-84 19 SUR 3.74 
MARIO YAVAR COIHUECO 23863.413197 59417.236000 WGS-84 19 SUR 7.80 
INMOBILIARIA PARQUE LAS 
FLORES 
CHILLAN 
225371.17536
0 
594196.38400
0 
WGS-84 19 SUR 14.00 
CORPORACION 
UNIVERSIDAD ADVENTISTA 
CHILLAN 
232586.00000
0 
594123.00000
0 
WGS-84 19 SUR 12.00 
SOBARZO PATRICIO CHILLAN 
198434.91394
0 
5941393.1915
30 
WGS-84 19 SUR 1.56 
COMITE DE RIEGO 
COORPERATIVA 
CAMPESINA 
CHILLAN VIEJO 
221136.82376
0 
5941466.9580
00 
WGS-84 19 SUR 5.00 
ESSBIO S.A. COIHUECO 2477.966696 
5941571.5780
00 
WGS-84 19 SUR 125.00 
TORRES DAVID CHILLAN 
226783.46195
8 
594184.75640
0 
WGS-84 19 SUR 2.87 
COOP. AGRIC. CHILLAN CHILLAN 
221413.51357
0 
594196.37960
0 
WGS-84 19 SUR 1.50 
COMITE DE AGUA POTABLE RANQUIL 
186191.61647
1 
5941968.9424
60 
WGS-84 19 SUR 6.50 
SENDOS RANQUIL 
185668.39992
1 
594215.39895
0 
WGS-84 19 SUR 4.50 
REF.18MUND HAGEMANN CHILLAN 279.983730 
5942247.2474
60 
WGS-84 19 SUR 3.30 
SOC. AGR. SANTA CATALI COIHUECO 
242358.17632
7 
5942286.4582
00 
WGS-84 19 SUR 4.70 
ZARZAR ANDONIA 
ROBERTO 
CHILLAN VIEJO 
218953.93914
5 
5942288.3582
00 
WGS-84 19 SUR 5.00 
SENDOS COIHUECO 
246762.59375
2 
5942322.7478
30 
WGS-84 19 SUR 4.50 
SENDOS COIHUECO 
247577.86163
1 
5942372.7863
00 
WGS-84 19 SUR 3.50 
SOC. ARIDOS MAGGI Y CIA 
LTDA 
CHILLAN 
199863.22544
8 
5942466.8911
70 
WGS-84 19 SUR 3.17 
SENDOS CHILLAN 
224374.66531
0 
594247.36390
0 
WGS-84 19 SUR 8.00 
SENDOS CHILLAN 
224388.69984
5 
5942486.2149
80 
WGS-84 19 SUR 2.90 
SENDOS COIHUECO 
247339.21847
6 
5942824.6391
50 
WGS-84 19 SUR 3.60 
SENDOS CHILLAN 22457.374440 
5942943.5458
60 
WGS-84 19 SUR 24.20 
SENDOS CHILLAN 
224521.48651
0 
5942959.4543
40 
WGS-84 19 SUR 23.00 
SENDOS CHILLAN 
224535.44325
8 
5942975.3628
10 
WGS-84 19 SUR 14.00 
VERGARA RAUL CHILLAN 
226919.33372
0 
594336.59340
0 
WGS-84 19 SUR 2.00 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
223475.14863
0 
594368.57174
0 
WGS-84 19 SUR 5.80 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
223415.81218
0 
594313.93818
0 
WGS-84 19 SUR 5.80 
SENDOS RANQUIL 
184195.34135
8 
5943126.2691
40 
WGS-84 19 SUR 2.10 
SENDOS CHILLAN 22442.222774 
5943347.3771
00 
WGS-84 19 SUR 2.90 
SENDOS CHILLAN 
224485.25772
0 
5943377.3487
00 
WGS-84 19 SUR 2.60 
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FERNANDEZ REYES 
LORENZO 
CHILLAN 
212219.98363
1 
5943397.4563
30 
WGS-84 19 SUR 1.00 
SENDOS PORTEZUELO 18569.117912 
5943581.9492
00 
WGS-84 19 SUR 6.80 
PARQUES DEL PACIFICO 
S.A. 
CHILLAN 21822.571733 
594368.43673
0 
WGS-84 19 SUR 2.49 
LEAMAN COMPANIA LTDA. CHILLAN 22149.217641 
5943947.4136
80 
WGS-84 19 SUR 4.34 
SENDOS PORTEZUELO 18422.239872 
594433.87870
0 
WGS-84 19 SUR 5.40 
SOLAR MARIA LUISA CHILLAN 2846.777220 
5944359.5763
00 
WGS-84 19 SUR 3.00 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 23944.866852 
5944383.7212
10 
WGS-84 19 SUR 6.40 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
224727.69710
0 
5944391.4130
00 
WGS-84 19 SUR 5.00 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
224735.91318
5 
594449.16383
0 
WGS-84 19 SUR 9.00 
BENAVENTE JOSEFA CHILLAN 22775.165210 
5944871.2941
60 
WGS-84 19 SUR 5.00 
A.P.R. SENDOS CHILLAN 27948.141370 
594495.95212
0 
WGS-84 19 SUR 2.10 
LICEO INDUSTRIAL A11 CHILLAN 22286.359828 
594521.82892
0 
WGS-84 19 SUR 5.40 
EDIO CASANOVA COIHUECO 2359.612300 
5945258.9281
00 
WGS-84 19 SUR 1.00 
UNIVERSIDAD DE 
CONCEPCION 
CHILLAN 22434.242698 
594535.99220
0 
WGS-84 19 SUR 46.00 
UNIVERSIDAD DE 
CONCEPCION 
CHILLAN 
224334.66746
0 
594537.71897
0 
WGS-84 19 SUR 35.50 
ROSA ALAMOS COIHUECO 
229351.86866
2 
5945459.1240
00 
WGS-84 19 SUR 1.30 
ROLANDO LEON COIHUECO 24435.697760 
5945473.5846
00 
WGS-84 19 SUR 11.00 
INIA QUILAMAPU CHILLAN 
223655.46910
0 
5945488.7250
00 
WGS-84 19 SUR 3.56 
EDIO CASANOVA COIHUECO 23137.131520 
5945531.2165
60 
WGS-84 19 SUR 18.40 
ROLANDO LEON COIHUECO 23986.395968 
594571.54759
0 
WGS-84 19 SUR 1.90 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
226272.63349
0 
594589.72793
0 
WGS-84 19 SUR 21.52 
CONAF CHILLAN 
215177.61336
0 
594586.36918
0 
WGS-84 19 SUR 3.44 
COMERCIAL ASTURIAS 
LTDA 
CHILLAN 
223987.13384
0 
5945872.1996
20 
WGS-84 19 SUR 2.80 
ESSBIO S.A. CHILLAN 22626.621567 
5945921.2127
00 
WGS-84 19 SUR 19.30 
U. DE CONCEPCION CHILLAN 
224593.91630
0 
5945945.9183
40 
WGS-84 19 SUR 4.40 
RAMON MORAGA GATICA RANQUIL 
179265.64576
2 
59466.274390 WGS-84 19 SUR 2.50 
C.C.U. CHILLAN 
222235.18790
0 
5946223.3400
00 
WGS-84 19 SUR 3.70 
TOMAS TRONCOSO COIHUECO 
229741.69250
0 
5946274.9271
90 
WGS-84 19 SUR 1.20 
LICORES CONDE S.A. CHILLAN 
228613.18477
4 
5946338.8622
60 
WGS-84 19 SUR 11.35 
PARMALAT CHILE S.A. CHILLAN 
222293.79879
0 
5946351.4863
10 
WGS-84 19 SUR 6.00 
FORESTAL SUDAM. CHILLAN 
225916.42265
2 
5946447.5125
30 
WGS-84 19 SUR 2.30 
PARMALAT CHILE S.A. CHILLAN 
222364.65533
5 
5946452.1135
70 
WGS-84 19 SUR 38.75 
ALIMENTOS Y FRUTOS SA CHILLAN 
227238.47794
0 
5946468.3116
50 
WGS-84 19 SUR 18.26 
INDAP CHILLAN 
224591.73412
0 
594649.88382
0 
WGS-84 19 SUR 1.60 
SIN INF. CHILLAN 
218515.35874
0 
5946538.8236
00 
WGS-84 19 SUR 8.40 
POLLMAN NUNEZ SOFIA CHILLAN 22216.871996 
594673.65635
0 
WGS-84 19 SUR 8.27 
JARA CHAVEZ ALICIA SAN NICOLAS 
198396.49242
9 
5946981.6723
00 
WGS-84 19 SUR 15.00 
CALDERON CID ESTELA CHILLAN 22233.561995 
594714.72650
0 
WGS-84 19 SUR 32.70 
COMPANIA CIC S.A. CHILLAN 
222428.63637
7 
5947351.9364
40 
WGS-84 19 SUR 1.61 
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SOPROCAR S.A, CHILLAN 
222495.67770
0 
5947384.8965
00 
WGS-84 19 SUR 7.50 
SWETT SOTO MARIA 
ANGELICA 
CHILLAN 
221638.66694
1 
5947453.8555
00 
WGS-84 19 SUR 2.65 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 
253234.42226
1 
594759.64712
0 
WGS-84 19 SUR 2.50 
COMUNIDAD VILLA LAS 
ENCINAS 
CHILLAN 22291.865610 
5947765.2974
90 
WGS-84 19 SUR 0.16 
NANCUVILU PUNZIN 
FRANCISCO 
CHILLAN 
221898.61557
0 
5947799.7799
00 
WGS-84 19 SUR 3.77 
PROPA LTDA. CHILLAN 
222585.32156
8 
59478.364760 WGS-84 19 SUR 2.90 
PAGLIERO ANTONIO CHILLAN 21441.416590 
594792.96500
0 
WGS-84 19 SUR 4.15 
CARNES NUBLE CHILLAN 
222633.16463
0 
5948157.7244
00 
WGS-84 19 SUR 9.30 
MERINO MARQUEZ ARTURO CHILLAN 
226673.79640
0 
5948346.7429
60 
WGS-84 19 SUR 0.50 
SUC. MARCOS BUSTOS 
WALL Y OTRO 
SAN NICOLAS 2556.845370 
5948615.1798
90 
WGS-84 19 SUR 18.00 
EMBONOR S.A. CHILLAN 22287.418157 
594886.55848
0 
WGS-84 19 SUR 3.65 
SIN INF. (ENTREGADA POR 
EMPLEADO) 
CHILLAN 
227576.28766
0 
594914.39760
0 
WGS-84 19 SUR 5.00 
MADERERA PEDRO BOCAZ 
E HIJOS LTDA 
CHILLAN 
223548.89497
5 
5949291.7481
90 
WGS-84 19 SUR 42.60 
QUEZADA CARRASCO 
DIONIDES 
SAN NICOLAS 2686.968955 
5949325.6295
00 
WGS-84 19 SUR 6.50 
AGRICOLA CHILLAN VIEJO CHILLAN 
223626.19358
8 
59543.832000 WGS-84 19 SUR 16.50 
AGRICOLA SAN JOSE CHILLAN 22259.750000 
595113.65350
0 
WGS-84 19 SUR 12.00 
SOC. AGRICOLA CANCURA SAN CARLOS 
223794.36376
2 
595452.12590
0 
WGS-84 19 SUR 11.90 
SOC. AGR. CHILLAN VIEJO SAN CARLOS 
223425.89653
0 
595481.22990
0 
WGS-84 19 SUR 12.40 
COMITE APR RELOCA - 
SANTA RAQUEL 
CHILLAN 
231238.35793
0 
595584.85211
0 
WGS-84 19 SUR 2.20 
PORFIDIO CIFUENTES 
VENEGAS 
SAN NICOLAS 23753.755844 
595624.18330
0 
WGS-84 19 SUR 14.30 
AJNARDI  GUIDO CHILLAN 
227384.47329
3 
595799.94585
0 
WGS-84 19 SUR 4.16 
JUNTA DE VECINOS 
CAPILLA COX 
CHILLAN 
233731.00000
0 
595844.00000
0 
WGS-84 19 SUR 8.60 
COOPERATIVA RINCONADA 
DE CATO 
CHILLAN 
228199.64576
0 
595919.88100
0 
WGS-84 19 SUR 3.43 
A.P.R. SENDOS CHILLAN 
234715.89315
0 
5951167.5538
00 
WGS-84 19 SUR 2.90 
GONZALEZ PALMA 
JUVENAL 
CHILLAN 
233811.00000
0 
595132.00000
0 
WGS-84 19 SUR 2.65 
ARAVENA  PALMA  ARTURO CHILLAN 
227938.85916
0 
595134.57179
0 
WGS-84 19 SUR 1.52 
A.P.R. SENDOS SAN NICOLAS 
223714.44269
0 
5951561.3452
10 
WGS-84 19 SUR 3.10 
HEINRICH  HECTOR CARLOS CHILLAN 23948.000000 
5951672.0000
00 
WGS-84 19 SUR 1.75 
ANDRACA FERNANDO CHILLAN 
231656.00000
0 
5951935.0000
00 
WGS-84 19 SUR 1.00 
A.P.R. SENDOS SAN NICOLAS 2243.329532 
595295.44975
0 
WGS-84 19 SUR 3.00 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL DE QUINQUEHUA 
CHILLAN 
242922.00000
0 
5952345.0000
00 
WGS-84 19 SUR 2.62 
A.P.R. SENDOS CHILLAN 
243342.52160
0 
595261.77590
0 
WGS-84 19 SUR 2.80 
LAHSEN RABI CARLOS 
MOISES 
CHILLAN 
241411.00000
0 
595338.00000
0 
WGS-84 19 SUR 4.23 
EMPRESA DE 
FERROCARRILES DEL 
ESTADO 
SAN CARLOS 
225157.75687
0 
595343.96990
0 
WGS-84 19 SUR 3.00 
JAIME GARCIA SAN NICOLAS 
224156.35982
0 
5953495.7899
60 
WGS-84 19 SUR 1.10 
LAHSEN CHAVEZ EMILIO COIHUECO 
244268.00000
0 
595359.00000
0 
WGS-84 19 SUR 4.32 
MILANESE BERTOLA ALDO SAN CARLOS 22544.428800 
5953614.8189
00 
WGS-84 19 SUR 4.70 
INIA QUILAMAPU CHILLAN 242.000000 59538.000000 WGS-84 19 SUR 2.00 
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HIP. ZANARTU COIHUECO 
252623.64428
7 
5954254.4951
50 
WGS-84 19 SUR 2.60 
SENDOS TREGUACO 
171249.54984
0 
5954549.3374
00 
WGS-84 19 SUR 4.40 
ILUSTRES MUNICIPALIDAD 
DE SAN CARLOS 
SAN CARLOS 
226736.24935
3 
5954622.7774
40 
WGS-84 19 SUR 1.00 
EMPRESA IANSA SA SAN CARLOS 
226118.55551
0 
5954679.4110
00 
WGS-84 19 SUR 2.16 
FRUSUR SA SAN CARLOS 
226876.92670
0 
5954696.6869
50 
WGS-84 19 SUR 6.84 
IANSA SAN CARLOS 22662.931335 
5954767.1117
10 
WGS-84 19 SUR 2.80 
SENDOS COELEMU 
166723.59224
2 
5954768.2552
00 
WGS-84 19 SUR 4.30 
EMPRESA IANSA SA SAN CARLOS 22629.373280 
5954783.3135
20 
WGS-84 19 SUR 1.71 
FRUSUR SA SAN CARLOS 
226789.99358
0 
595486.48138
0 
WGS-84 19 SUR 6.80 
EMPRESA IANSA SA SAN CARLOS 22643.779246 
5954812.4364
40 
WGS-84 19 SUR 22.10 
SENDOS COELEMU 
169919.91628
0 
5954967.7164
00 
WGS-84 19 SUR 4.00 
SENDOS SAN NICOLAS 
212356.47246
0 
59551.812750 WGS-84 19 SUR 2.30 
COOPERATIVA DE AGUA 
POTABLE LTDA. 
SAN NICOLAS 
212393.17263
5 
5955177.4572
20 
WGS-84 19 SUR 5.00 
MUNICIPALIDAD DE SAN 
NICOLAS 
SAN NICOLAS 
212417.13244
5 
5955194.9871
70 
WGS-84 19 SUR 5.00 
COOPERATIVA AGUA 
POTABLE LTDA. 
SAN NICOLAS 
212428.11339
4 
5955195.6725
30 
WGS-84 19 SUR 5.80 
IANSA SAN CARLOS 22634.753535 
5955243.1151
30 
WGS-84 19 SUR 1.70 
IANSA SAN CARLOS 22665.781795 
5955333.8495
70 
WGS-84 19 SUR 4.40 
MUNICIPALIDAD DE SAN 
NICOLAS 
SAN NICOLAS 
212441.29285
0 
5955337.7989
90 
WGS-84 19 SUR 6.50 
ESSBIO COELEMU 16921.235631 
5955461.8956
80 
WGS-84 19 SUR 3.00 
A.P.R. SENDOS COIHUECO 
253139.24180
0 
595559.66665
0 
WGS-84 19 SUR 1.80 
ESSBIO COELEMU 
169187.45765
1 
5955537.6845
40 
WGS-84 19 SUR 5.50 
MARCIAL MEDINA 
VALENZUELA 
COELEMU 16979.893240 
5955587.7580
00 
WGS-84 19 SUR 6.00 
IANSA SAN CARLOS 22695.156620 
5955771.5453
60 
WGS-84 19 SUR 2.20 
SENDOS SAN NICOLAS 21288.682821 
5956314.9458
20 
WGS-84 19 SUR 4.70 
CORRAL NUNEZ ERNESTO 
GUSTAVO 
SAN NICOLAS 
212261.83289
3 
5956447.1125
00 
WGS-84 19 SUR 12.00 
GONZALEZ SALDIAS JOSE 
OSCAR 
SAN NICOLAS 
211563.35346
0 
5957554.9164
70 
WGS-84 19 SUR 16.00 
COMITE APR DE NINQUIHUE SAN CARLOS 
229392.94313
5 
5957889.6151
00 
WGS-84 19 SUR 5.00 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN NICOLAS 
SAN NICOLAS 21499.231592 
5958176.9353
90 
WGS-84 19 SUR 2.40 
SERRANO LOPEZ DE 
HEREDIA ENRIQUE 
SAN CARLOS 24386.262160 
5958211.7299
30 
WGS-84 19 SUR 3.00 
ROMERO MOLINA VIRGINIA SAN NICOLAS 21247.184120 
595894.34269
0 
WGS-84 19 SUR 4.00 
ESTADO DE CHILE SAN CARLOS 22737.854994 
5959127.1923
00 
WGS-84 19 SUR 1.30 
SILVA EYZAGUIRRE JOSE 
VICTORIANO 
SAN NICOLAS 29552.212889 
5959254.4453
70 
WGS-84 19 SUR 11.00 
SOPESA - ALIMAP. COELEMU 
168147.52497
9 
5959269.1725
10 
WGS-84 19 SUR 27.00 
A.P.R. SENDOS SAN CARLOS 
253289.33749
4 
5959332.1788
70 
WGS-84 19 SUR 9.30 
VICTOR SEPULVEDA SAN CARLOS 23724.123330 
5959373.3171
90 
WGS-84 19 SUR 1.60 
ROMERO ERICA BLANCA 
IRENE 
SAN NICOLAS 
212556.51429
0 
595998.94513
0 
WGS-84 19 SUR 4.00 
PARADA ARAYA DARIO SAN CARLOS 
251992.73964
6 
596529.81510
0 
WGS-84 19 SUR 6.00 
DEL POZO HERNAN SAN CARLOS 
245152.71646
1 
596136.43110
0 
WGS-84 19 SUR 5.00 
PARRA INOSTROZA MARIA 
LUISA 
SAN NICOLAS 
211926.14846
0 
5961395.7767
00 
WGS-84 19 SUR 8.00 
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ALBORNOZ TORRES 
GABRIEL 
SAN NICOLAS 2895.846620 
5961488.1235
10 
WGS-84 19 SUR 8.20 
CRIADERO TRES ESQUINAS 
CACHAPOAL LTDA 
SAN CARLOS 
252227.72786
3 
5961854.7665
50 
WGS-84 19 SUR 15.50 
A.P.R. SENDOS SAN CARLOS 25273.217324 
5961856.7541
90 
WGS-84 19 SUR 17.10 
A.P.R. SENDOS SAN CARLOS 24554.582262 
5962639.6939
00 
WGS-84 19 SUR 3.80 
VICTORIA UNDURRAGA 
GAZMURI 
SAN NICOLAS 28925.812328 
5963837.5847
00 
WGS-84 19 SUR 6.00 
-- SAN CARLOS 23439.573340 
596415.89470
0 
WGS-84 19 SUR 1.50 
ENRIQUE SCHELE SAN CARLOS 
236294.62425
8 
596448.63562
0 
WGS-84 19 SUR 3.10 
MUNICIPALIDAD DE SAN 
CARLOS 
SAN CARLOS 
234368.19620
0 
5964257.2131
00 
WGS-84 19 SUR 2.74 
A.P.R. SENDOS SAN CARLOS 
239423.39812
0 
5964545.1126
70 
WGS-84 19 SUR 1.40 
WATTS WACO WANDEE SAN NICOLAS 21141.543460 
5964994.5932
90 
WGS-84 19 SUR 1.26 
WAICO WAATT SAN NICOLAS 21163.882592 59656.639000 WGS-84 19 SUR 1.30 
CHAVEZ ERNESTINA SAN CARLOS 
234563.36573
1 
596737.52153
0 
WGS-84 19 SUR 1.30 
COMITE AGUA POTABLE 
GAONA 
SAN CARLOS 23776.279500 
5968214.4942
90 
WGS-84 19 SUR 3.20 
JUAN MONTECINOS NINHUE 2767.581998 
5969922.3641
20 
WGS-84 19 SUR 3.90 
JUAN MONTECINOS NINHUE 21241.949678 
597352.79117
0 
WGS-84 19 SUR 0.20 
A.P.R. SENDOS SAN CARLOS 
236543.17883
4 
597256.56910
0 
WGS-84 19 SUR 1.20 
COMITE AGUA POTABLE 
RURAL BULI-EST 
SAN CARLOS 
236993.96420
0 
5972881.7980
00 
WGS-84 19 SUR 1.20 
PARMALAT CHILE S.A. CHILLAN 
222376.86731
0 
5946534.7895
80 
WGS-84 19 SUR 27.78 
LICORES CONDE S.A. CHILLAN 
228625.37318
4 
5946421.5352
10 
WGS-84 19 SUR 7.30 
AGRICOLA Y GANADERA 
CHILLAN VIEJO LTDA. 
CHILLAN 
226178.49830
0 
5949211.3475
00 
WGS-84 19 SUR 2.50 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DE BIO BIO 
COELEMU 
179186.48668
5 
59566.283420 WGS-84 19 SUR 14.00 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DE BIO BIO 
COELEMU 16991.624562 
5955466.5276
10 
WGS-84 19 SUR 14.80 
ESSBIO S.A. COELEMU 
169184.26841
8 
5955355.3123
30 
WGS-84 19 SUR 5.75 
ORAFTI CHILE S.A. PEMUCO 21538.816149 
599581.63123
0 
WGS-84 19 SUR 4.80 
COMITE AGUA POTABLE 
RURAL SAN MIGUEL ALTO 
PEMUCO 24832.671699 
591158.11279
0 
WGS-84 19 SUR 12.43 
SOCIEDAD AGRICOLA 
SANTA RITA LTDA. 
PORTEZUELO 
192314.27122
4 
5939983.5797
10 
WGS-84 19 SUR 2.62 
UNZUETA DOLI IGNACIO QUILLON 19423.444000 
5931538.3955
90 
WGS-84 19 SUR 9.80 
UNGUETA DOLL IGNACIO QUILLON 1998.917940 
593635.76190
0 
WGS-84 19 SUR 4.70 
ESSBIO QUILLON 
235755.32989
0 
596447.63188
0 
WGS-84 19 SUR 11.40 
CELULOSA ARAUCO S.A. RANQUIL 19261.659962 
5938463.3878
50 
WGS-84 19 SUR 7.84 
CELULOSA ARAUCO S.A. RANQUIL 19275.522836 
593842.12960
0 
WGS-84 19 SUR 9.43 
CELULOSA ARAUCO S.A. RANQUIL 19339.676230 
5938434.1899
30 
WGS-84 19 SUR 1.40 
ZAPATA JUAN RANQUIL 21861.972293 
5919222.9460
00 
WGS-84 19 SUR 6.50 
SEPULVEDA NEIRA 
APOLINARIO 
TREGUACO 16942.493330 
596612.84117
0 
WGS-84 19 SUR 3.70 
COMITE APR DENECAN TREGUACO 17198.454430 
5954772.9457
00 
WGS-84 19 SUR 11.16 
ESSBIO S.A. CHILLAN 23371.488530 
594499.51315
0 
WGS-84 19 SUR 1.73 
CARRASCO MORENO PEDRO COIHUECO 2434.215119 
5942581.4537
00 
WGS-84 19 SUR 1.60 
FAJARDO CARRERA 
FRANCISCO 
COIHUECO 
236124.36561
7 
5944361.3774
00 
WGS-84 19 SUR 12.12 
AGRICOLA PULLAMI LTDA. COIHUECO 
248524.97660
0 
5946616.3235
10 
WGS-84 19 SUR 4.63 
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COMITE APR MONTE 
BLANO, QUILELTO, 
CUADRAPANGUE 
SAN CARLOS 
238391.25266
5 
595641.94859
0 
WGS-84 19 SUR 4.50 
COMITE DE CAMPESINOS 
LAS ARBOLEDAS 
SAN CARLOS 24635.954588 
5962548.7267
00 
WGS-84 19 SUR 11.34 
LOPEZ MUNOZ VIRGINIA SAN CARLOS 
244892.99824
0 
5961943.7457
20 
WGS-84 19 SUR 3.80 
SOCIEDAD DE 
REPRESENTACIONES 
INTERNACIONALES LTDA. 
SAN CARLOS 
253592.68666
0 
59655.819750 WGS-84 19 SUR 4.10 
ESSBIO S.A. SAN CARLOS 
235759.32964
0 
5964358.6337
00 
WGS-84 19 SUR 17.71 
CLELIA  ISAURA 
FUENTEALBA 
VALENZUELA 
QUILLON 19941.223300 
5932674.6139
90 
WGS-84 19 SUR 9.15 
AGRICOLA Y GANADERA 
CHILLAN VIEJO LIMITADA 
RANQUIL 
179258.13924
0 
594644.46920
0 
WGS-84 19 SUR 6.70 
AGRICOLA Y GANADERA 
CHILLAN VIEJO LIMITADA 
CHILLAN 2478.536168 
594253.37947
0 
WGS-84 19 SUR 23.42 
AGRICOLA Y GANADERA 
CHILLAN VIEJO LIMITADA 
CHILLAN VIEJO 26418.661300 59346.571500 WGS-84 19 SUR 25.99 
SOCIEDAD FORESTAL 
MILLALEMU S.A. 
CHILLAN 2478.536168 
594253.37947
0 
WGS-84 19 SUR 2.86 
SOCIEDAD BARRACA 
SANTA CLARA LIMITADA. 
BULNES 27125.499945 
592285.14890
0 
WGS-84 19 SUR 16.33 
RODRIGO FERNANDO DE LA  
PUENTE ACUNA 
BULNES 27125.499945 
592285.14890
0 
WGS-84 19 SUR 4.83 
RODRIGO FERNANDO DE LA  
PUENTE ACUNA 
BULNES 27125.499945 
592285.14890
0 
WGS-84 19 SUR 7.34 
ANDRES ABELINO 
SEPULVEDA ACUNA 
SAN CARLOS 23964.493350 
5969265.4399
50 
WGS-84 19 SUR 11.69 
MARIA ISABEL HURTADO 
ECHEVERRIA 
BULNES 27125.499945 
592285.14890
0 
WGS-84 19 SUR 9.00 
COMITE DE AGUA POTABLE 
DE HEROES DE LA 
CONCEPCION 
COIHUECO 
271184.92914
0 
593224.91228
0 
WGS-84 19 SUR 5.79 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL COPIHUAL 
COIHUECO 
271184.92914
0 
593224.91228
0 
WGS-84 19 SUR 1.82 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL RELOCA SANTA 
RAQUEL 
CHILLAN 2478.536168 
594253.37947
0 
WGS-84 19 SUR 2.57 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL MUTICURA LAS 
ENCINAS 
SAN CARLOS 23964.493350 
5969265.4399
50 
WGS-84 19 SUR 19.73 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
COIHUECO 
271184.92914
0 
593224.91228
0 
WGS-84 19 SUR 9.66 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
QUILLON 
186651.26835
4 
592939.11578
0 
WGS-84 19 SUR 5.32 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
QUILLON 
193235.21333
6 
5918533.7918
20 
WGS-84 19 SUR 2.95 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
SAN CARLOS 23964.493350 
5969265.4399
50 
WGS-84 19 SUR 9.41 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
SAN IGNACIO 23453.484379 
592115.24450
0 
WGS-84 19 SUR 8.10 
CARLOS  AUGUSTO 
WILDNER ABATTO 
YUNGAY 
241449.34700
0 
589388.41295
0 
WGS-84 19 SUR 9.50 
CARLOS EUGENIO 
CABRERA JOFRE 
YUNGAY 
243787.21845
0 
589116.39157
0 
WGS-84 19 SUR 55.16 
MAURICIO HIPOLITO 
CAVALLIERI ABAD 
CHILLAN 2478.536168 
594253.37947
0 
WGS-84 19 SUR 7.42 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN NICOLAS 
SAN NICOLAS 
211222.25379
4 
5956986.8424
20 
WGS-84 19 SUR 4.20 
WILDNER BENAVENTE 
GUSTAVO 
YUNGAY 
232941.51146
0 
5883739.8668
80 
WGS-84 19 SUR 31.70 
SAGURIE CIFUENTES 
EMILIANO 
YUNGAY 
233239.61655
8 
588566.41586
0 
WGS-84 19 SUR 25.20 
SOCIEDAD AGRICOLA 
PALLAHUALA LTDA. 
YUNGAY 
235169.53974
6 
588913.44924
0 
WGS-84 19 SUR 7.36 
ESSBIO YUNGAY 
234171.57595
5 
5889527.4273
30 
WGS-84 19 SUR 15.97 
FARRAN FARRAN NEYIB 
RACHID 
YUNGAY 
232757.14527
5 
589869.26473
0 
WGS-84 19 SUR 31.10 
CARMEN LUISA 
SEPULVEDA SEGUEL 
YUNGAY 
235859.57513
0 
5891537.3557
40 
WGS-84 19 SUR 25.55 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
CABRERO 27817.251359 
589255.44700
0 
WGS-84 19 SUR 1.54 
BENAVENTE BENAVENTE 
MARIANO 
YUNGAY 
239456.36726
4 
5893637.2855
00 
WGS-84 19 SUR 35.36 
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BERTA LEONIDEZ 
QUINTANA BENAVENTE 
YUNGAY 24175.339597 
5893914.2768
40 
WGS-84 19 SUR 22.65 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
PEMUCO 
246948.73448
0 
5898912.1530
00 
WGS-84 19 SUR 26.41 
SOCIEDAD AGRICOLA SAN 
IGNACIO S.A. 
PEMUCO 
227731.69454
4 
5899752.9669
00 
WGS-84 19 SUR 32.67 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
PEMUCO 
224947.25244
2 
593114.31789
0 
WGS-84 19 SUR 21.00 
COOPERATIVA ABIERTA DE 
VIVIENDA CHILLANCOOP 
LTDA. 
PEMUCO 29116.734794 
594645.93910
0 
WGS-84 19 SUR 12.90 
MATILDE CAROLINA SOTO 
RUBILAR 
EL CARMEN 
239356.34319
7 
594919.86490
0 
WGS-84 19 SUR 7.80 
HUGO ANTONIO RUBILAR 
MORALES 
EL CARMEN 
242719.21464
1 
59626.827150 WGS-84 19 SUR 17.85 
MARGARITA INES CANCINO 
AEDO 
EL CARMEN 
242321.22794
0 
59726.788600 WGS-84 19 SUR 1.72 
BASTERRICA SANDOVAL 
PAULO ANDRES 
EL CARMEN 
227394.45120
0 
598522.45852
0 
WGS-84 19 SUR 5.67 
BASTERRICA SANDOVAL 
PAULO ANDRES 
EL CARMEN 22758.299860 5983.393300 WGS-84 19 SUR 1.95 
BASTERRICA SANDOVAL 
PAULO ANDRES 
EL CARMEN 
227613.55161
0 
59855.177740 WGS-84 19 SUR 9.20 
ORAFTI CHILE REFINERIA 
LIMITADA 
PEMUCO 21537.943584 
599579.57154
0 
WGS-84 19 SUR 14.20 
ORAFTI CHILE REFINERIA 
LIMITADA 
PEMUCO 21639.376323 
591133.24830
0 
WGS-84 19 SUR 17.00 
SOCIEDAD 
AGROGASADERA Y 
FORESTAL CRUZ-MORANDE 
Y CIA. LTDA. 
EL CARMEN 
237132.41334
3 
591181.65729
0 
WGS-84 19 SUR 0.55 
HECTOR FELIPE SAEZ 
RODRIGUEZ 
EL CARMEN 
238338.36515
7 
5911437.6131
40 
WGS-84 19 SUR 2.25 
ESSBIO S.A. EL CARMEN 
232287.32751
4 
5911657.2799
00 
WGS-84 19 SUR 21.70 
ESSBIO S.A. EL CARMEN 
232177.22760
0 
5911719.4677
80 
WGS-84 19 SUR 31.55 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
EL CARMEN 
232198.44363
0 
5911779.9285
00 
WGS-84 19 SUR 4.20 
GUILLERMO HUGO 
ESTRADA FINSTERBUSCH 
PEMUCO 23542.141700 
5913265.1159
00 
WGS-84 19 SUR 22.51 
AGRICOLA Y FORESTAL 
LOS CIPRESES 
EL CARMEN 24943.943670 
5914395.5291
50 
WGS-84 19 SUR 38.00 
AGRICOLA Y FORESTAL 
LOS CIPRESES 
EL CARMEN 
249528.93942
6 
5914642.5212
00 
WGS-84 19 SUR 1.70 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN IGNACIO 
SAN IGNACIO 
228495.86658
0 
5914584.7190
00 
WGS-84 19 SUR 4.17 
AGRICOLA Y FORESTAL 
LOS CIPRESES 
EL CARMEN 24953.939365 
5914636.5235
00 
WGS-84 19 SUR 17.60 
FISCO, DIRECCION DE 
OBRAS HIDRAULICAS 
SAN IGNACIO 
227158.37647
1 
595877.36184
0 
WGS-84 19 SUR 2.70 
INVERSIONES PATAGONIA 
LIMITADA 
EL CARMEN 24189.815610 
591543.97732
0 
WGS-84 19 SUR 5.58 
INVERSIONES PATAGONIA 
LIMITADA 
EL CARMEN 
242234.29269
0 
5915667.4648
00 
WGS-84 19 SUR 7.10 
HECTOR HUGO ESPINOZA 
RIQUELME 
BULNES 23966.778611 
5917982.6984
00 
WGS-84 19 SUR 2.25 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN IGNACIO 
SAN IGNACIO 
228695.78890
0 
5917489.8521
00 
WGS-84 19 SUR 4.50 
RODRIGO DIAZ SAENGER BULNES 
199232.67844
6 
591854.92760
0 
WGS-84 19 SUR 8.90 
MARTA ZANARTU 
ERRAZURIZ 
SAN IGNACIO 
218614.18278
9 
591934.87482
0 
WGS-84 19 SUR 3.92 
COMITE APR CHACAY PINTO 2675.569180 
592631.32180
0 
WGS-84 19 SUR 3.26 
AGRICOLA GASADERA LOS 
ESPINOS LTDA. 
SAN IGNACIO 
224185.55912
0 
592853.76580
0 
WGS-84 19 SUR 16.90 
JORGE EDGARDO 
CARRASCO ACEVEDO 
SAN IGNACIO 
223734.36161
2 
5921144.9917
00 
WGS-84 19 SUR 6.99 
JORGE ROGELIO MORAGA 
RIQUELME 
SAN IGNACIO 23232.514333 
5941297.4815
10 
WGS-84 19 SUR 22.20 
MANZUR LARA TEOFILO SAN IGNACIO 2349.725250 
5921946.8193
60 
WGS-84 19 SUR 1.80 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
SAN IGNACIO 23991.522700 
5922432.8251
90 
WGS-84 19 SUR 3.70 
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FERNANDO ENRIQUE 
RODRIGUEZ TORO Y OTRO 
SAN IGNACIO 23566.784536 
5922726.7838
10 
WGS-84 19 SUR 5.24 
JUAN PABLO ACUNA 
MARTINEZ 
BULNES 
198464.45879
3 
5922916.1225
40 
WGS-84 19 SUR 0.80 
AGRICOLA CUMBRE S.A. BULNES 
198287.28525
3 
5922944.8242
00 
WGS-84 19 SUR 6.14 
JUAN PABLO ACUNA 
MARTINEZ 
BULNES 
198948.46291
8 
592393.88454
0 
WGS-84 19 SUR 1.40 
JUAN PABLO ACUNA 
MARTINEZ 
BULNES 19954.761920 
592324.81360
0 
WGS-84 19 SUR 3.00 
SUCESION_FLORENCIO 
SILVA 
BULNES 23749.938410 
592344.68144
0 
WGS-84 19 SUR 4.63 
SOCIEDAD SAN RAFAEL 
COMPANIA LIMITADA 
SAN IGNACIO 2288.754276 
5923653.6821
20 
WGS-84 19 SUR 14.72 
VALVERDE LEON ANA 
ISIDORO 
BULNES 2212.919480 
5923884.5880
00 
WGS-84 19 SUR 2.21 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN IGNACIO 
SAN IGNACIO 
222455.43967
5 
59243.638990 WGS-84 19 SUR 2.28 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN IGNACIO 
SAN IGNACIO 
224646.76329
0 
592176.58746
0 
WGS-84 19 SUR 7.28 
IGNACIO UNZUETA DOLL BULNES 
197271.35461
4 
592485.95163
0 
WGS-84 19 SUR 3.45 
IGNACIO UNZUETA DOLL BULNES 
197312.74850
0 
5924942.7615
00 
WGS-84 19 SUR 3.45 
IGNACIO UNZUETA DOLL BULNES 
197347.11998
2 
592533.13385
0 
WGS-84 19 SUR 3.60 
SOCIEDAD JORGE CHANDIA 
E HIJOS  LTDA. 
BULNES 
197629.59496
0 
592544.82765
0 
WGS-84 19 SUR 2.32 
IGNACIO UNZUETA DOLL BULNES 19746.499920 
592539.86971
0 
WGS-84 19 SUR 4.50 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
SAN IGNACIO 
232281.83476
0 
5911723.1785
40 
WGS-84 19 SUR 3.10 
ALAMOS VASQUEZ HUGO BULNES 
195633.79137
8 
5927367.3999
00 
WGS-84 19 SUR 3.95 
ALAMOS VASQUEZ HUGO BULNES 
194855.71266
0 
5927652.3259
00 
WGS-84 19 SUR 1.70 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL EL ROBLE 
BULNES 
194849.24228
5 
5927745.1798
90 
WGS-84 19 SUR 6.85 
SOC. DE INVERSIONES 
COLTON LTDA. 
BULNES 
214936.79850
0 
5927782.3789
40 
WGS-84 19 SUR 14.00 
AGRICOLA LOS NARANJOS  
LTDA. 
BULNES 
213894.17300
0 
5927934.3865
00 
WGS-84 19 SUR 17.60 
ESSBIO S.A. QUILLON 19245.657470 
592885.75934
0 
WGS-84 19 SUR 23.32 
DOMINGO AURELIO SAN 
MARTIN ROSALES 
SAN IGNACIO 
226176.84572
2 
5928154.3143
90 
WGS-84 19 SUR 13.40 
ESSBIO QUILLON 
169169.98295
1 
5955455.6969
50 
WGS-84 19 SUR 4.41 
ESSBIO S.A. BULNES 25859.234564 
592878.45680
0 
WGS-84 19 SUR 6.99 
ESSBIO S.A. BULNES 25824.534837 
592885.93157
0 
WGS-84 19 SUR 88.58 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
BULNES 25772.554145 
5928819.7788
00 
WGS-84 19 SUR 4.99 
BRAVO FIGUEROA JORGE 
DIEGO 
BULNES 19928.218440 
592891.87694
0 
WGS-84 19 SUR 5.23 
BEAUJANOT BARBARA 
RENE 
PINTO 
244147.15160
0 
592923.96110
0 
WGS-84 19 SUR 14.30 
HUMBERTO CONTRERAS 
ANGUITA 
PINTO 
236392.82155
2 
5929253.9136
50 
WGS-84 19 SUR 7.68 
BRAVO FIGUEROA JORGE 
DIEGO 
BULNES 21243.181769 
5929266.1368
90 
WGS-84 19 SUR 3.50 
ESPINOZA JAVIER BULNES 19536.148600 
5929651.3733
00 
WGS-84 19 SUR 1.00 
JAVIER FERNANDO 
ESPINOZA ORTEGA 
BULNES 19538.664650 
5929819.4515
00 
WGS-84 19 SUR 6.50 
INMOBILIARIA LARQUI 
ORIENTE LIMITADA 
BULNES 21628.684428 
5929997.4498
00 
WGS-84 19 SUR 6.50 
SOCIEDAD AGRICOLA 
FORESTAL Y GASADERA 
LTDA. 
BULNES 22131.432565 
593125.74790
0 
WGS-84 19 SUR 5.82 
IGNACIO UNZUETA DOLL QUILLON 19177.318658 
593392.51255
0 
WGS-84 19 SUR 3.17 
IGNACIO UNZUETA DOLL QUILLON 19182.556630 
593436.94938
0 
WGS-84 19 SUR 2.60 
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IGNACIO UNZUETA DOLL QUILLON 19113.877115 
593512.46989
0 
WGS-84 19 SUR 4.77 
SOCIEDAD REYES Y 
ETCHEVERS LIMITADA 
PINTO 24725.772937 
593583.91120
0 
WGS-84 19 SUR 37.16 
UNZUETA IGNACIO QUILLON 19192.867149 
593624.55580
0 
WGS-84 19 SUR 12.77 
UNZUETA IGNACIO QUILLON 19175.383465 
593663.57500
0 
WGS-84 19 SUR 3.80 
CASANUEVA ULLOA HUGO BULNES 221.944455 
593136.65898
0 
WGS-84 19 SUR 3.21 
RAUL BALDEMAR MEDINA 
PARRA 
BULNES 24199.422920 
5931256.7818
50 
WGS-84 19 SUR 16.95 
CASANUEVA HUGO BULNES 
198814.66723
3 
5931963.4633
60 
WGS-84 19 SUR 18.70 
AGRICOLA Y GASADERA 
CH. VIEJO LTDA. 
CHILLAN VIEJO 26394.699280 
5933521.2913
80 
WGS-84 19 SUR 27.13 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL EL AMANECER DE 
TANILVORO 
COIHUECO 2477.985767 
593361.84610
0 
WGS-84 19 SUR 9.80 
AGRICOLA Y GASADERA 
CHILLAN VIEJO LIMITADA 
CHILLAN VIEJO 26371.996400 
5933867.7344
00 
WGS-84 19 SUR 13.63 
AGRICOLA Y GASADERA 
CH. VIEJO LTDA. 
CHILLAN VIEJO 2648.982298 
5933868.9695
20 
WGS-84 19 SUR 22.00 
AGRICOLA Y GASADERA 
CH. VIEJO LTDA. 
CHILLAN VIEJO 26449.191683 
593458.91325
0 
WGS-84 19 SUR 7.54 
AGRICOLA Y GASADERA 
CHILLAN VIEJO LIMITADA 
CHILLAN VIEJO 26418.661300 59346.571500 WGS-84 19 SUR 1.96 
MARTA ANGELICA DEL R 
ROA DAVILA 
CHILLAN 19357.467196 
5934368.1953
00 
WGS-84 19 SUR 27.34 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL SANTA CRUZ DE 
CUCA 
CHILLAN 19471.498400 
5934463.7645
00 
WGS-84 19 SUR 28.73 
HENRICH GEORG MANNLE QUILLON 
191728.51471
6 
5934523.3929
00 
WGS-84 19 SUR 6.90 
JORGE RABIE Y CIA S.A. CHILLAN VIEJO 29434.492530 
5934816.3296
40 
WGS-84 19 SUR 7.45 
GUSTAVO ALEJANDRO 
GASTON MEJIAS GENONI 
COIHUECO 24468.717400 
5935914.7127
00 
WGS-84 19 SUR 2.57 
ALICIA GENOVEVA DIEZ 
MALDOSADO 
CHILLAN 19268.786585 
5936259.9928
00 
WGS-84 19 SUR 6.00 
AGROPEC STA. ROSA CHILLAN 
235712.81384
0 
5936532.5128
50 
WGS-84 19 SUR 25.40 
SOCIEDAD AGRICOLA Y 
FORESTAL LOMAS DE 
QUINCHAMALI 
CHILLAN 
192273.64434
8 
59373.836440 WGS-84 19 SUR 25.93 
ALOIS FRANZ SCHMIDT COIHUECO 24884.854280 
5961336.7777
10 
WGS-84 19 SUR 37.51 
SOC.AGRIC.,GANA.,FOREST
AL Y DE TRANS.LOMAS DE 
QUINCHAMALI LTD 
CHILLAN 
193627.61872
0 
5933229.2283
60 
WGS-84 19 SUR 17.20 
MOLINO FUENTES  S.A. CHILLAN VIEJO 29935.221581 
5937349.2391
70 
WGS-84 19 SUR 11.38 
CARLOS MONTINO 
CARRASCO 
RANQUIL 1939.375590 
5938197.7145
00 
WGS-84 19 SUR 24.90 
CELULOSA  ARAUCO Y 
CONSTITUCION  S.A. 
RANQUIL 19252.565626 
5938391.8858
40 
WGS-84 19 SUR 25.41 
COMERCIAL AGRICOLA 
MULTISEM LTDA. 
CHILLAN VIEJO 
218836.22800
0 
5938535.1776
00 
WGS-84 19 SUR 23.96 
JUAN CARLOS RABIE VEAS CHILLAN 
226355.68561
4 
5938724.6665
00 
WGS-84 19 SUR 7.50 
COOPERATIVA APR 
CONFLUENCIA LTDA 
CHILLAN 
192217.24223
3 
5938763.5426
60 
WGS-84 19 SUR 8.12 
DIRECCION OBRAS 
HIDRAULICAS REGION DE 
LOS LAGOS 
COIHUECO 
239956.23658
1 
593915.58233
0 
WGS-84 19 SUR 1.48 
COMITE DE AGUA POTABLE 
DE BELLAVISTA 
RUCAPEQUEN 
CHILLAN VIEJO 2737.222550 
5939326.5194
00 
WGS-84 19 SUR 3.89 
AGROPECUARIA 
FERNANDO LETELIER VEGA 
E.I.R.L. 
CHILLAN 
231184.29725
6 
5939329.5558
80 
WGS-84 19 SUR 8.90 
EJERCITO DE CHILE CHILLAN 22373.297800 
593938.33923
0 
WGS-84 19 SUR 17.00 
FORESTAL CELCO S.A. PORTEZUELO 19344.824410 
5939864.3246
60 
WGS-84 19 SUR 6.67 
FORESTAL CELCO S.A. PORTEZUELO 19457.693446 
594143.69220
0 
WGS-84 19 SUR 6.94 
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FORESTAL CELCO S.A. PORTEZUELO 19496.982230 
5939945.9763
10 
WGS-84 19 SUR 6.60 
FORESTAL CELCO S.A. PORTEZUELO 19457.693446 
594143.69220
0 
WGS-84 19 SUR 7.53 
COMITE AGUA POTABLE 
PASO HONDO - VEGAS DE 
CONCHA 
RANQUIL 18497.557754 
594555.63619
0 
WGS-84 19 SUR 3.44 
JOSE ALEJANDRO OYARCE 
SUAZO 
COIHUECO 
239673.24344
4 
59458.526670 WGS-84 19 SUR 2.00 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 23327.489970 
594589.59680
0 
WGS-84 19 SUR 3.50 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
232973.49149
0 
594755.53360
0 
WGS-84 19 SUR 3.65 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
233248.00000
0 
594819.00000
0 
WGS-84 19 SUR 32.90 
COMPANIA PETROLEO DE 
CHILE S.A. - COPEC 
CHILLAN VIEJO 23656.386136 
5959557.4176
90 
WGS-84 19 SUR 8.10 
ESSBIO S.A. CHILLAN 
233184.00000
0 
594984.00000
0 
WGS-84 19 SUR 8.98 
JOSE MIGUEL ELTIT 
DAGACH-IMBARACK 
CHILLAN VIEJO 
213568.91614
3 
5941129.5455
60 
WGS-84 19 SUR 11.62 
PLANTA ENAP REFINERIA 
S.A. 
CHILLAN VIEJO 
214812.35720
0 
594125.45759
0 
WGS-84 19 SUR 11.62 
SOCIEDAD AGRICOLA CNX 
LTDA. 
PORTEZUELO 
189151.13521
0 
5941261.9480
00 
WGS-84 19 SUR 0.55 
GILDA DE LOURDES PINO 
LILLOA 
CHILLAN 
224983.56138
0 
5941274.9452
60 
WGS-84 19 SUR 18.85 
CORPORACION IGLESIA DE 
LOS ADVENTISTAS DEL 7┬ª 
DIA 
CHILLAN 
232248.51684
3 
594136.47898
0 
WGS-84 19 SUR 14.96 
INMOBILIARIA SAN PABLO 
S.A. 
CHILLAN VIEJO 
211535.51926
9 
5941379.3184
00 
WGS-84 19 SUR 4.81 
INVERSIONES PLANTEX 
LIMITADA 
PORTEZUELO 
188958.14614
0 
594974.33658
0 
WGS-84 19 SUR 6.30 
COMUNIDAD RENATO 
FUENTEALBA ROLLAT Y 
OTROS 
CHILLAN VIEJO 
221684.39820
0 
5941428.1343
70 
WGS-84 19 SUR 5.18 
PARRA HENRIQUEZ MARIA CHILLAN 
227819.67326
1 
5941614.4457
00 
WGS-84 19 SUR 4.50 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
COIHUECO 24722.967913 
594186.49893
0 
WGS-84 19 SUR 21.50 
INMOBILIARIA EMARCO 
LTDA. 
CHILLAN VIEJO 
216226.69732
2 
5941992.3991
60 
WGS-84 19 SUR 3.40 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL DE EL CENTRO-
CEMENTERIO 
RANQUIL 
186176.54729
0 
594266.24365
0 
WGS-84 19 SUR 4.50 
TRANSPORTES GONZALEZ 
Y MORA LIMITADA 
CHILLAN VIEJO 
219174.16368
0 
5942276.8721
00 
WGS-84 19 SUR 9.00 
PROPLANTAS LTDA. CHILLAN 
199151.35470
0 
5942331.1980
00 
WGS-84 19 SUR 4.31 
ASERRADEROS SAN 
JOAQUIN S.A. 
CHILLAN VIEJO 21827.113279 
5942358.7955
20 
WGS-84 19 SUR 3.90 
LIVIO JUAN MAGGI 
PIZARRO 
CHILLAN 
199879.88821
5 
5942543.8547
80 
WGS-84 19 SUR 4.30 
CRUZ DE LA BARRA PABLO 
GASTON 
CHILLAN 
211742.24513
3 
5942575.8389
10 
WGS-84 19 SUR 11.00 
PEDRO ANTONIO 
CARRASCO MORENO 
COIHUECO 2434.215119 
5942581.4537
00 
WGS-84 19 SUR 5.74 
CLAUDIO REINERIO IRAIRA 
QUEZADA 
CHILLAN 
215147.18574
3 
5942652.3824
50 
WGS-84 19 SUR 6.60 
SUCESION CONSTANTINO 
CRUZ CONCHA 
PORTEZUELO 18964.518953 
5942678.3750
00 
WGS-84 19 SUR 2.87 
SUCESION CONSTANTINO 
CRUZ CONCHA 
PORTEZUELO 18979.466410 
5942878.4396
10 
WGS-84 19 SUR 5.60 
MARIA VERONICA 
ALARCON LETELIER 
CHILLAN 25799.898738 
594295.28448
0 
WGS-84 19 SUR 3.32 
SOCIEDAD AGRICOLA 
FORESTAL BURGOS Y CIA 
LTDA 
COIHUECO 23418.446960 
594315.41722
0 
WGS-84 19 SUR 1.40 
MUNICIP. CHILLAN CHILLAN 2227.998727 
5943158.8233
20 
WGS-84 19 SUR 1.24 
IRMA VIVIANA DEL 
CARMEN RIQUELME 
SANHUEZA 
CHILLAN 
227878.63833
7 
594319.59260
0 
WGS-84 19 SUR 11.20 
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EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
223393.76127
4 
594331.71956
0 
WGS-84 19 SUR 22.51 
SOCIEDAD DE INVERSIONES  
E INMOBILIARIA S.R.I. 
LIMITADA 
COIHUECO 
234449.42993
3 
5943465.4618
00 
WGS-84 19 SUR 13.50 
MARIA GUADALUPE 
RODRIGO ALAMOS 
CHILLAN 
227443.32954
0 
5943662.3324
20 
WGS-84 19 SUR 5.40 
WILHELM DIETELMANN 
HORTS 
CHILLAN 2776.338600 
5943896.1277
90 
WGS-84 19 SUR 9.85 
LECHERA LONGAVI 
LIMITADA 
CHILLAN 
217573.69232
7 
5943911.5591
00 
WGS-84 19 SUR 3.60 
JOSEFA BENAVENTE 
BENAVENTE 
CHILLAN 22768.813564 
5944299.2110
00 
WGS-84 19 SUR 16.35 
SOCIEDAD MEDICA 
MENDOZA Y CONCHA 
LTDA. 
CHILLAN 22327.618843 
594431.36393
0 
WGS-84 19 SUR 8.15 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
224833.52417
0 
5944489.1350
00 
WGS-84 19 SUR 9.10 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
224747.86633
1 
594456.86260
0 
WGS-84 19 SUR 12.74 
COMITE AGUA POTABLE 
"BAJO LOS AMIGOS" 
COIHUECO 25966.814553 
594483.39577
0 
WGS-84 19 SUR 14.00 
COMITE DE ALLEGADOS Y 
ADELANTO GENERAL 
LAGOS 
COIHUECO 
232393.51529
0 
594528.33341
0 
WGS-84 19 SUR 5.90 
FRUTICOLA OLMUE S.A. CHILLAN 
221671.72950
0 
594536.38781
0 
WGS-84 19 SUR 18.77 
JUANA MARIA PENA 
MARTINEZ 
COIHUECO 2332.478280 
5945581.3237
60 
WGS-84 19 SUR 1.37 
TRONCOSO CASTILLO 
TOMAS 
CHILLAN 22913.577999 
5945675.8649
60 
WGS-84 19 SUR 6.28 
INMOBILIARIA E 
INVERSIONES ALQOUDS 
LIMITADA 
CHILLAN 
214996.32968
7 
5945688.4326
70 
WGS-84 19 SUR 3.81 
RABIE JORGE CHILLAN 29859.449710 
5945727.2926
00 
WGS-84 19 SUR 9.66 
LUZ CECILIA RUIZ RUIZ CHILLAN 
213681.81624
2 
5946148.3848
90 
WGS-84 19 SUR 3.41 
FORESTAL CELCO CHILLAN 
222359.68296
0 
5946276.4415
00 
WGS-84 19 SUR 2.41 
BALTAZAR GUAJARDO CHILLAN 
218566.52986
0 
5946376.9388
90 
WGS-84 19 SUR 1.48 
COMITE AGUA POTABLE 
RURAL BUSTAMANTE - 
NIBLINTO 
COIHUECO 
252582.74927
8 
5947137.3137
50 
WGS-84 19 SUR 2.48 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN NICOLAS 
SAN NICOLAS 29871.182800 
5947516.6127
80 
WGS-84 19 SUR 3.41 
MAXIMILIANO RIQUELME 
MOLINA 
COIHUECO 23526.414279 
5947729.7682
00 
WGS-84 19 SUR 3.74 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL NUBLE ALTO 
CHILLAN 21951.914680 
5947915.1634
40 
WGS-84 19 SUR 3.57 
RINA ELOISA GONZALEZ 
DIAZ 
COIHUECO 23335.224190 
594831.35725
0 
WGS-84 19 SUR 5.50 
OSVALDO IVAN URIBE SAN 
MARTIN 
COIHUECO 
233122.46664
3 
5948397.2193
20 
WGS-84 19 SUR 4.56 
ROBERTO ENRIQUE IBANEZ 
ORELLANA 
SAN NICOLAS 28696.229375 
5948452.3944
00 
WGS-84 19 SUR 8.18 
JUVENAL SANTIBANEZ 
VEGARA 
SAN NICOLAS 2635.918930 
5949238.8437
00 
WGS-84 19 SUR 3.70 
COX  Y  JACKSON  
LIMITADA 
CHILLAN 2312.111111 
595411.78496
0 
WGS-84 19 SUR 9.69 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL CAPILLA COX 
CHILLAN 
233597.44367
9 
595529.14128
0 
WGS-84 19 SUR 2.86 
MANUEL ANTONIO RICAR 
VEGA SOTO 
CHILLAN 
232642.47886
7 
595585.13678
0 
WGS-84 19 SUR 3.13 
JOSE JOAQUIN LAVIN 
PRADENAS 
PORTEZUELO 
197955.76818
4 
595858.29169
0 
WGS-84 19 SUR 6.14 
SOCIEDAD AGRICOLA 
SANTA VIRGINIA LTDA. 
CHILLAN 
236452.33569
3 
5951478.1132
10 
WGS-84 19 SUR 3.75 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL PUENTE NUBLE 
SAN NICOLAS 
223823.34611
9 
59518.639270 WGS-84 19 SUR 19.00 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL DE QUINQUEHUA 
CHILLAN 
242749.11461
0 
595228.18370
0 
WGS-84 19 SUR 2.77 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN NICOLAS 
SAN NICOLAS 
223883.36814
2 
595274.93890
0 
WGS-84 19 SUR 24.48 
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COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL TRES ESQUINAS DE 
CATO 
COIHUECO 25112.791563 
595216.12361
0 
WGS-84 19 SUR 3.60 
AGRICOLA Y GASADERA 
RIO CATO LIMITADA 
COIHUECO 
247535.92369
2 
5952342.1830
00 
WGS-84 19 SUR 3.75 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL CHACAYAL DE 
CATO 
COIHUECO 24573.995930 
595269.99700
0 
WGS-84 19 SUR 5.74 
EMILIO LAHSEN CHAER CHILLAN 
243973.53387
0 
5953187.6831
00 
WGS-84 19 SUR 3.93 
ILUSTRE MUNICIPALIDAD 
DE SAN NICOLAS 
SAN NICOLAS 21484.224800 
5958186.3324
90 
WGS-84 19 SUR 8.70 
SOCIEDAD VINA ZAMORA 
LTDA. 
SAN CARLOS 22574.295890 
5953788.7476
00 
WGS-84 19 SUR 12.00 
JUAN ARTURO AYLWIN 
VALENZUELA 
SAN NICOLAS 22261.935963 
5953853.6483
80 
WGS-84 19 SUR 5.15 
SOCIEDAD FRIGORIFICO 
SAN NICOLAS LTDA. 
SAN NICOLAS 
222429.33914
0 
5954114.4211
40 
WGS-84 19 SUR 2.30 
DRISCOLL'S DE CHILE S.A. SAN NICOLAS 
222752.33480
0 
5954221.7635
00 
WGS-84 19 SUR 3.50 
FRUTAS Y HORTALIZAS DEL 
SUR S.A. 
SAN CARLOS 
226767.84827
6 
5954228.9727
80 
WGS-84 19 SUR 6.84 
COMITE AGUA POTABLE 
RURAL COCHARCAS 
NVA.ESPERANZA 
SAN CARLOS 
226556.88183
0 
5954253.8765
20 
WGS-84 19 SUR 7.53 
FRUTAS Y HORTALIZAS DEL 
SUR S.A. 
SAN CARLOS 
226611.95245
0 
5954319.4338
90 
WGS-84 19 SUR 7.00 
JUAN PABLO BURMEISTER 
CAMPOS 
SAN NICOLAS 
221983.66685
1 
5954897.2398
90 
WGS-84 19 SUR 5.60 
RICARDO  JAVIER 
BURMEISTER CAMPOS 
SAN NICOLAS 
221764.74194
0 
5955622.3870
00 
WGS-84 19 SUR 1.60 
JOSE ALFONSO DULANTO 
RENCORET 
COIHUECO 
249494.84199
1 
5956244.9689
00 
WGS-84 19 SUR 13.20 
JORGE ANTONIO 
CIFUENTES NARVAEZ 
SAN NICOLAS 21332.259951 
5956379.6479
60 
WGS-84 19 SUR 2.30 
AURORA DEL CARMEN 
TORO PALAVECINO 
SAN NICOLAS 26591.293275 
5956465.5500
00 
WGS-84 19 SUR 4.62 
SOCIEDAD AGRICOLA CATO 
LIMITADA 
COIHUECO 24949.841578 
595648.95933
0 
WGS-84 19 SUR 8.23 
JORGE ALEJANDRO PALMA 
MOLINA 
SAN NICOLAS 28548.833730 
5956526.1590
00 
WGS-84 19 SUR 8.00 
SOCIEDAD AGRICOLA 
ROKODOKO LTDA. 
SAN NICOLAS 
226121.28675
0 
595717.35877
0 
WGS-84 19 SUR 3.80 
OSVALDO ERBETTA 
MATTIG 
SAN CARLOS 24318.736700 
5957145.9194
30 
WGS-84 19 SUR 11.50 
SOCIEDAD AGRICOLA 
FORESTAL Y GASADERA 
LOS AROMOS LIMITADA 
SAN NICOLAS 22936.256237 
5957647.5987
00 
WGS-84 19 SUR 3.82 
SOCIEDAD DE 
REPRESENTACIONES 
INTERNACIONALES LTDA. 
SAN NICOLAS 
221816.79417
0 
5958583.3139
50 
WGS-84 19 SUR 4.64 
SOCIEDAD DE 
REPRESENTACIONES 
INTERNACIONALES LTDA. 
SAN CARLOS 22184.573255 59585.683280 WGS-84 19 SUR 2.51 
SOC. AGRICOLA Y 
GASADERA LOS GOMEROS 
LTDA. 
SAN CARLOS 24558.975822 59671.793410 WGS-84 19 SUR 6.93 
EXEQUIEL GAVIDO 
MONTECINOS RUIZ 
SAN NICOLAS 
199897.98585
7 
596198.85480
0 
WGS-84 19 SUR 7.93 
EDMUNDO DEL CARMEN 
SILVA ROSSELOT 
SAN CARLOS 22982.239393 
596267.36990
0 
WGS-84 19 SUR 6.13 
COMITE DE AGUA POTABLE 
RURAL MUTUPIN 
SAN CARLOS 
244274.16294
0 
5963899.6717
60 
WGS-84 19 SUR 5.17 
RODOLFO OSCAR MATTHEI 
JENSEN 
SAN CARLOS 23663.314970 59673.525570 WGS-84 19 SUR 13.20 
AGRICOLA PANAM SEED 
SERVICES CHILE LIMITADA 
SAN CARLOS 23749.247770 
5972859.3233
90 
WGS-84 19 SUR 2.00 
LUIS EDMUNDO VEAS 
FUENTES Y OTRA. 
CHILLAN 2478.536168 
594253.37947
0 
WGS-84 19 SUR 4.86 
AGRICOLA CANCURA LTDA. SAN CARLOS 23964.493350 
5969265.4399
50 
WGS-84 19 SUR 15.95 
JOSE RUFINO POVEA POVEA BULNES 21345.486423 
5924161.4313
00 
WGS-84 19 SUR 2.55 
AGRICOLA Y GASADERA 
CH. VIEJO LTDA. 
CHILLAN VIEJO 21593.145840 
593787.78454
0 
WGS-84 19 SUR 7.80 
ROJAS ALVAREZ MIGUEL 
ANGEL 
CHILLAN 22633.571954 
5938256.3273
60 
WGS-84 19 SUR 1.50 
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SOCIEDAD AGRICOLA 
SANTA RITA LTDA. 
PORTEZUELO 
191961.51259
8 
5939973.2770
00 
WGS-84 19 SUR 4.87 
GUILLERMO GLEISNER 
VIVANCO 
CHILLAN 
231268.58860
0 
594271.71835
0 
WGS-84 19 SUR 9.88 
SOCIEDAD AGRICOLA 
SANTA RITA LTDA. 
PORTEZUELO 
192214.22831
3 
594339.94682
0 
WGS-84 19 SUR 6.10 
AGRICOLA SANTA RITA  
LIMITADA 
PORTEZUELO 19238.844160 59448.694700 WGS-84 19 SUR 4.30 
SOCIEDAD AGRICOLA 
SANTA RITA LTDA. 
PORTEZUELO 
192356.49798
4 
594549.34133
0 
WGS-84 19 SUR 5.14 
FRANCISCO SEBASTIAN 
FAJARDO CARRERA 
COIHUECO 23664.368880 
5943974.3912
90 
WGS-84 19 SUR 12.78 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 22474.730000 
5944654.5282
00 
WGS-84 19 SUR 17.50 
DINO JOSE CASANOVA 
NAGEL 
COIHUECO 
231154.52770
0 
5944959.5934
70 
WGS-84 19 SUR 21.67 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
226216.36962
6 
5945881.1142
00 
WGS-84 19 SUR 32.10 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
226222.79113
0 
594597.68874
0 
WGS-84 19 SUR 32.10 
ALONSO SEBASTIAN 
GONZALEZ PAREDES 
COIHUECO 2344.848170 
5946394.7928
00 
WGS-84 19 SUR 11.70 
CELCO CHILLAN 
222417.47168
2 
5946766.7946
60 
WGS-84 19 SUR 3.70 
AGRICOLA Y GANADERA 
CHILLAN VIEJO LTDA. 
CHILLAN 22698.546400 59492.169380 WGS-84 19 SUR 5.57 
AGRICOLA Y GANADERA 
CHILLAN VIEJO LTDA. 
CHILLAN 
226166.29883
3 
5949128.6769
90 
WGS-84 19 SUR 16.10 
TECNOPLANT S.A. CHILLAN 
233633.44578
0 
595123.11532
0 
WGS-84 19 SUR 2.00 
INST.DE INVESTIGACIONES 
AGROPECUARIAS INIA. 
CHILLAN 
238687.25378
0 
595255.78970
0 
WGS-84 19 SUR 7.25 
SOCIEDAD EDUCACIONAL 
DARIO SALAS LTDA. 
SAN NICOLAS 
217539.57632
2 
5953965.4632
70 
WGS-84 19 SUR 3.50 
ALOIS FRANZ SCHMIDT SAN CARLOS 24884.854280 
5961336.7777
10 
WGS-84 19 SUR 1.16 
CORPORACION 
EDUCACIONAL INSTITUTO 
PROFESIONAL ADVENTISTA 
CHILLAN 
232665.59450
0 
5941532.4736
40 
WGS-84 19 SUR 35.11 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
PEMUCO 
246972.96982
9 
594178.49978
0 
WGS-84 19 SUR 14.45 
COMITE AGUA POTABLE 
RURAL MINAS DEL PRADO 
COIHUECO 25999.527370 
5938671.6448
00 
WGS-84 19 SUR 14.53 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
232973.49149
0 
594755.53360
0 
WGS-84 19 SUR 15.92 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 23327.489970 
594589.59680
0 
WGS-84 19 SUR 15.62 
LUIS LOPEZ MORALES Y 
OTROS 
SAN CARLOS 24754.899829 
5962792.7257
00 
WGS-84 19 SUR 24.40 
NOLBERTO DEL CARMEN 
MERINO URRA Y OTROS 
SAN CARLOS 
247617.89725
7 
5962125.7455
50 
WGS-84 19 SUR 21.10 
CARLOS  HUMBERTO 
CABRERA SAN  MARTIN Y 
OTROS 
YUNGAY 
241195.31996
2 
5886296.5667
90 
WGS-84 19 SUR 23.20 
OSCAR ALFONSO TOBAR 
AQUEVEQUE 
CHILLAN 
231968.53476
0 
5948.525960 WGS-84 19 SUR 18.00 
RICARDO FELIPE BRIONES 
PONCE 
CHILLAN 23465.841219 
5939261.8184
00 
WGS-84 19 SUR 3.84 
JORGE ROGELIO MORAGA 
RIQUELME 
SAN IGNACIO 23152.343600 
592121.95592
0 
WGS-84 19 SUR 5.80 
COMITE AGUA POTABLE 
RURAL SAN PEDRO 
GENERAL CRUZ 
PEMUCO 26297.432720 59572.414700 WGS-84 19 SUR 22.87 
EMPRESA DE SERVICIOS 
SANITARIOS DEL BIO BIO 
S.A. 
CHILLAN 
224821.31883
0 
594446.32800
0 
WGS-84 19 SUR 26.32 
SOCIEDAD BARRACA 
SANTA CLARA LIMITADA. 
BULNES 2388.625993 
5918917.9261
30 
WGS-84 19 SUR 25.10 
RODRIGO FERNANDO DE LA  
PUENTE ACU├ÉA 
BULNES 
199842.14537
0 
591878.73816
0 
WGS-84 19 SUR 7.11 
MARIA FERRADA H. Y 
OTROS 
COIHUECO 
245629.71985
6 
59389.126610 WGS-84 19 SUR 14.25 
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PARMALAT CHILE S.A. CHILLAN 22253.314947 
5947696.9816
40 
WGS-84 19 SUR 8.73 
 
A2 Pozos: Estratigrafía 
Figura A1: Extracto antecedente ND-0801-1611. Fuente DGA. 
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Anexo B: Análisis Legal de la Recarga Artificial 
Lo presentado a continuación corresponde a un extracto del estudio “Diagnóstico de Metodología 
para la Presentación y Análisis de Proyectos de Recarga Artificial de Acuíferos”, SIT N° 343 (DEP-
DGA, Amphos 21 Consulting Chile Ltda., 2014). 
B.1 Normativa referida a la recarga artificial de acuíferos 
Se encuentra establecida en los artículos 66 y 67 del Código de Aguas y en los artículos 47 a 50, 
ambos inclusive, del Reglamento sobre Normas de Exploración y Explotación de Aguas Subterráneas 
del año 2013. Establece dos procedimientos diferentes que deben realizarse para poder extraer aguas 
con cargo a la recarga: 
B.1.1 Procedimiento para ejecutar obras de recarga artificial 
Se tramita ante la DGA y exige su autorización expresa. 
No requiere declaración de área de restricción. 
Otorga preferencia para la constitución del respectivo derecho provisional. 
B.1.1.1 Obtención del derecho de aprovechamiento: 
En virtud del Nº 2 del artículo 48 del Reglamento sobre Normas de Exploración y Explotación de 
Aguas Subterráneas (Resolución N° 203 de 2013), corresponde mencionar que si bien el 
procedimiento para la ejecución de obras de recarga artificial exige contar con un derecho de 
aprovechamiento que faculte a extraer el agua que será recargada, no se exige ser dueño de él. 
En consecuencia, quién interponga dicho procedimiento podrá haber adquirido el dominio del 
derecho de aprovechamiento en forma originaria (haberlo solicitado directamente a la DGA), o, 
derivada (haberlo comprado, rematado, o adquirido con posterioridad a su constitución). 
Sin embargo, también, el solicitante podría no tener el dominio del derecho de aguas, pero sí tener 
algún título que lo faculte para su uso en el tiempo. 
Dicho título deberá permitirle su uso, por a lo menos el tiempo estimado que puedan durar los 
procedimientos para ejecutar las obras de recarga y el posterior otorgamiento del derecho provisional 
con cargo a ella. 
Dentro de estos títulos cabe mencionar un arriendo a largo plazo inscrito al margen de la inscripción 
de dominio del derecho de aprovechamiento (para que sea oponible a terceros); un usufructo 
constituido sobre él, u otro que le autorice su uso en el tiempo. 
B.1.1.2 Definición de los tipos de derechos 
La clasificación de los derechos de aguas y su definición legal se encuentra en los artículos 12 y 
siguientes del Código de Aguas. 
Así, conforme al artículo 12, los derechos de aprovechamiento pueden ser consuntivos o no 
consuntivos; de ejercicio permanente o eventual; continuo, discontinuo o alternado entre varias 
personas. 
Respecto de la consuntividad, el artículo 13 define el derecho consuntivo, como aquel que faculta a 
su titular para consumir totalmente las aguas en cualquier actividad. 
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El artículo 14, define al derecho no consuntivo, como aquel que permite emplear el agua sin 
consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisición o de constitución 
del derecho. Así, la extracción o restitución de las aguas se hará siempre en forma que no perjudique 
los derechos de terceros constituidos sobre las mismas aguas, en cuanto a su cantidad, calidad, 
substancia, oportunidad de uso y demás particularidades. 
En cuanto a la permanencia del ejercicio, el artículo 16 establece que son derechos de ejercicio 
permanente los que se otorguen con dicha calidad en fuentes de abastecimiento no agotadas, en 
conformidad a las disposiciones del Código, así como los que tengan esta calidad con anterioridad a 
su promulgación. Los demás son de ejercicio eventual. 
El artículo 17 agrega que los derechos de ejercicio permanente facultan para usar el agua en la 
dotación que corresponda, salvo que la fuente de abastecimiento no contenga la cantidad suficiente 
para satisfacerlos en su integridad, en cuyo caso el caudal se distribuirá en partes alícuotas. 
El artículo 18 establece que los derechos de ejercicio eventual sólo facultan para usar el agua en las 
épocas en que el caudal matriz tenga un sobrante después de abastecidos los derechos de ejercicio 
permanente. El ejercicio de los derechos eventuales queda subordinado al ejercicio preferente de los 
derechos de la misma naturaleza otorgados con anterioridad. 
Por su parte, el artículo 19 señala que son derechos de ejercicio continuo los que permiten usar el 
agua en forma ininterrumpida durante las veinticuatro horas del día. 
A continuación, añade que los derechos de ejercicio discontinuo sólo permiten usar el agua durante 
determinados períodos. 
Acto seguido, expresa que los derechos de ejercicio alternado son aquellos en que el uso del agua se 
distribuye entre dos o más personas que se turnan sucesivamente. 
B.1.1.3 Requisitos de la solicitud 
Individualización del solicitante. 
Descripción del agua a recargar (su naturaleza física y su situación jurídica). 
Memoria técnica que debe incluir: 
Descripción del proyecto de recarga (tipo de obras; plan de operación y mantención; 
modelación de la recarga sobre la cantidad de aguas del sector hidrogeológico). 
Descripción y características del sector de la recarga (geológicas e hidrogeológicas). Incluye 
zona no saturada; permeabilidad, almacenamiento, y geometría del sector; nivel del acuífero; 
y, calidad de aguas. 
Características aguas que se infiltrarán (calidad). 
Plan de monitoreo del sector, de su calidad de aguas, y, del caudal y volumen de recarga. 
Plan de acción frente a eventual contaminación del sector. 
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B.1.1.4 Requisitos para la aprobación de obras de recarga artificial 
Cumplimiento normativa referida. 
Cumplimiento normas comunes de procedimiento. 
No provoque colmatación del acuífero. 
No provoque contaminación de las aguas. 
B.1.2 Procedimiento de constitución del respectivo derecho provisional 
Este derecho subsiste mientras persista la recarga. 
No se transforma en definitivo. 
4.1.2.1 Requisitos de la solicitud 
Cumplir requisitos del artículo 140 del Código de Aguas. 
Expresar que se constituye con cargo a la obra de recarga artificial ya aprobada en el sector 
hidrogeológico y adjuntar sus antecedentes. 
Por excepción, puede otorgarse en otro sector, siempre que esté claramente interrelacionado y su 
punto de captación esté en una zona directamente influenciada. 
Lo anterior, no se refiere a extraer aguas desde otro punto de captación, sino al hecho que la 
preferencia que otorga la obra de recarga artificial aprobada, podrá considerarse en un sector 
hidrogeológico de aprovechamiento común distinto al sector que recibe la recarga artificial, siempre 
que esté claramente interrelacionado con el otro sector, y que él o los puntos de captación del derecho 
provisional se ubiquen en una zona directamente influenciada por la recarga artificial. 
B.1.2.2 Requisitos para la constitución del derecho provisional 
Cumplimiento normativa referida. 
Cumplimiento normas comunes de procedimiento. 
Solicitante tenga obra de recarga aprobada y operando. 
Balance hídrico que permita definir el volumen adicional generado en el sector a causa de la 
infiltración. 
Que el ejercicio de este derecho no provoque perjuicios a otros derechos de aguas existentes. 
B.2 Identificación de áreas donde la legislación permite la recarga artificial y 
áreas donde la prohíbe o restringe 
B.2.1 Ámbito de aplicación 
Conforme a la legislación aplicable, la recarga artificial procede en sectores hidrogeológicos de 
aprovechamiento común. 
De acuerdo con la letra g del artículo 54 del Reglamento sobre Aguas Subterráneas, un sector 
hidrogeológico de aprovechamiento común es un acuífero o parte de un acuífero cuyas características 
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hidrológicas espaciales y temporales permiten una delimitación para efectos de su evaluación 
hidrogeológica o gestión en forma independiente. 
En otras palabras, respecto de la recarga, la Legislación atiende al funcionamiento independiente de 
un área o sector. 
B.2.2 Características de las aguas a recargar 
B.2.2.1 En cuanto a su naturaleza física 
No existe aquí una restricción legal, por lo que en principio, en la recarga podría utilizarse cualquier 
clase de aguas, siempre que a lo menos permita mantener las características del respectivo sector 
hidrogeológico o en caso que las modifique, no afecte de un modo negativo dicho sector. 
Esto significa que la recarga no disminuya la calidad, cantidad y/o nivel de aguas del sector; no 
perjudique o lesione su permeabilidad, almacenamiento, comportamiento, colmatación o 
contaminación; su zona no saturada; ni produzca riesgos de inundaciones o afecciones a terceros, 
entre otros. 
De esta forma, cumpliendo dichas condiciones legales, y de acuerdo al artículo 22 del Código de 
Aguas, podrían recargarse aguas existentes en fuentes naturales y en obras estatales de desarrollo del 
recurso, sobre las cuáles exista constituido un derecho de aprovechamiento. 
Así, dentro de las fuentes naturales cabe mencionar las aguas superficiales, subterráneas, corrientes, 
detenidas, u otras que provengan directamente de la naturaleza. 
Respecto de las obras estatales de desarrollo del recurso se encuentran los embalses del Estado. 
B.2.2.2 En cuanto a su situación jurídica 
Las normas que reglan la recarga sólo establecen que deben acompañarse los documentos necesarios 
para acreditar el dominio vigente del derecho de aprovechamiento, si así correspondiere. 
Lo anterior permite interpretar que para recargar aguas, no es requisito ser propietario del respectivo 
derecho de aprovechamiento. 
En consecuencia, cabe concluir que bastaría con que el solicitante tenga algún título sobre el derecho 
de aguas que asegure su uso en el tiempo, tales como un arriendo a largo plazo inscrito al margen de 
la inscripción del derecho; o un usufructo vitalicio. 
B.2.2.3 En cuanto a la tipología de los derechos de aguas 
Sobre este punto, si bien la ley no impone ninguna limitación, por lo que se hace necesario analizar 
cada tipo de derecho para poder establecer una conclusión. 
B.2.2.3.1 Derechos consuntivos y no consuntivos 
Atendida la esencia de ambos, se estima que en la recarga deben utilizarse derechos consuntivos 
(consumibles), porque el agua se extraerá de la fuente originaria y se inyectará a una fuente diferente 
(un determinado sector hidrogeológico de aprovechamiento común), mezclándose con las aguas de 
éste, lo que hace imposible la restitución o devolución de las mismas aguas a su fuente originaria. 
De esta forma, cabe concluir que en la recarga no pueden usarse derechos no consuntivos (no 
consumibles). 
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B.2.2.3.2 Derechos permanentes y eventuales 
Al respecto, si bien no existe una limitación legal, se considera que dados los estudios y análisis que 
implican los procedimientos para la ejecución de obras de recarga y la posterior constitución del 
derecho provisional, y las facultades que ellos otorgan a la DGA para imponer restricciones y/o 
suspenderla en cualquier momento en que faltare alguna de las condiciones exigidas, en los hechos 
se hace necesario que el derecho sea permanente. 
A ello debe agregarse que un derecho eventual complicaría en demasía los estudios y análisis a 
realizar y la certeza de sus resultados. 
A mayor abundamiento, cabe añadir que, en la práctica, generalmente los derechos eventuales tienen 
pocas posibilidades de ser usados. 
B.2.2.3.3 Derechos continuos, discontinuos y alternados 
Una situación similar a la anterior se aplicaría a esta clasificación de los derechos, pues si bien 
tampoco existe una limitación legal, se considera que dados los estudios y análisis que implican los 
procedimientos para la ejecución de obras de recarga y la posterior constitución del derecho 
provisional, y las facultades que ellos otorgan a la DGA para imponer restricciones y/o suspenderla 
en cualquier momento en que faltare alguna de las condiciones exigidas, en los hechos es necesario 
que el derecho sea continuo. 
En este mismo sentido, debe agregarse que los estudios y análisis a realizar y la certeza de sus 
resultados, se complicarían mucho siempre y cuando se considere un derecho discontinuo, o un 
derecho alternado. 
En caso de los derechos alternados o sujetos a turno, es del caso mencionar que en la práctica suelen 
sufrir bastantes cambios, lo que complicaría aún más el estudio y análisis de sus efectos en el sector 
hidrogeológico en que se recarguen. 
B.3 Normativa ambiental 
B.3.1 Ingreso al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental 
Al respecto, en principio se hace necesario establecer que una obra de recarga artificial no se 
encuentra incluida dentro de los proyectos o actividades mencionados en el artículo 10 de la Ley de 
Bases del Medio Ambiente. 
En consecuencia, la sola ejecución de una obra de recarga artificial no exige ingresar al Sistema de 
Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) contenido en dicha Ley. 
Sin perjuicio de ello, es importante señalar que un proyecto de recarga artificial puede ingresar, 
además de la letra a) del artículo 10 de la Ley de Bases del Medio Ambiente, por la letra p) del mismo 
artículo 10, toda vez que la ejecución de obras, programas o actividades (entre las que se cuenta la 
recarga artificial de acuíferos) en áreas de protección oficial, deben someterse al Sistema de 
Evaluación de Impacto Ambiental. 
Sobre este punto, recordemos que esta letra a) incluye los embalses de capacidad superior a 50.000 
𝑚3 o cuyo muro tenga más de 5 𝑚 de altura; los acueductos que conduzcan más de 2 𝑚3/𝑠; los 
acueductos que conduzcan más de 0,5 𝑚3/𝑠, que se proyecten próximos a zonas urbanas, y cuya 
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distancia al extremo más cercano del límite urbano sea inferior a 1 𝑘𝑚 y la cota de fondo sea superior 
a 10 m sobre la cota de dicho límite; y los sifones que crucen cauces naturales. 
Esta letra incluye también las presas, drenaje, desecación, dragado, defensa o alteración, 
significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas. 
Asimismo, la ejecución de una obra de recarga artificial podría requerir ingresar al SEIA, en caso que 
forme parte de un proyecto o actividad de aquellos mencionados en el citado artículo 10 de la Ley. 
Finalmente, considerando que el PAS 158 del Decreto Nº 40 del SEIA establece que el permiso para 
ejecutar obras de recarga artificial de acuíferos, será el establecido en el artículo 66 del Código de 
Aguas, cuyo requisito para su otorgamiento consiste en conservar y proteger el acuífero, toda solicitud 
de obra de recarga artificial será evaluada por la DGA 
B.3.2 Protección ambiental del respectivo sector hidrogeológico de aprovechamiento 
común 
En cuanto a esta protección, y aun cuando una determinada obra de recarga artificial no deba ingresar 
al SEIA, atendidas las atribuciones que la actual legislación sobre recarga artificial otorga a la DGA, 
se estima que esta Dirección puede proteger en forma adecuada los sectores hidrogeológicos de 
aprovechamiento común en que se pretenda ejecutar obras al respecto. 
En este sentido, es muy importante realizar una línea de base de cada sector hidrogeológico o acuífero, 
para lo cual es esencial el monitoreo continuo. Los puntos a monitorear deben estar determinados en 
orden a controlar la cantidad y calidad del agua. 
Este monitoreo puede realizarse con pozos existentes con el objetivo de facilitar la tarea. Éstos deben 
ser representativos de gran parte de los acuíferos y/o sectores hidrogeológicos y en especial, de los 
más relevantes en términos de vulnerabilidad. 
